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PRÉFACE. 

T 'Ouvrage  dont  je  donne  la  tradu&ion 
JL»  fi®  peut  paroitre  Tous  de  plus  heureux 
aufpices , que  la  célébrité  des  deux  Savans 
qui  en  font  les  Auteurs  : il  doit  intéreffer 
tous  les  Géomètres  par  l’application  qu’on 
y fût  du  calcul  aux  fciences  phyfico-ma- 
thématiques  ; il  intéreffe  plus  particuliére- 
ment les  Officiers  du  Corps  royal  de  l'Ar- 
tillerie par  les  connoiffances  qu’il  renferme 
fur  le  principal  objet  de  leur  Art  : la  force 
de  la  poudre,  & le  tir  des  bouches  à feu. 
Car  on  peut  dire,  fans  trop  avancer,  que 
£ ffit  ces  deux  points  que  roulent  toutes 
les  pratiques  de  ï Artillerie.  La  fabrication 
des  armes  à feu , la  conftruftion  de  leurs 
divers  attirails,  n’ont  d’autre  fondement 
gue  cette  force  prodigieufe  d’un  agent, 
dont  les  uns  doivent  diriger  les  effets , en 
même  temçs  que  les  autres  doivent  en 
a durer  1 execution  par  une  réfiffance  in- 
vincible. 

. pefilè  affez  communément  que  le 
tir  des  bouches  à feu  n’exige  pas  des  lu- 
mières bien  tranfcendantes , qu  il  eft  même 
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facile,  avec  un  peu  d’expérience,  de  par- 
venir à toute  la  jufteffe  que  l’on  peut  de- 
firer.  Quelque  faux  que  l'oit  un  tel  pré- 
jugé, tout  préjudiciable  qu’il  puiffe  être 
au  bien  du  fervice,  je  conviens  que  le 
fuccès  de  plufieurs  opérations  d’ Artillerie  , 
quoiqu’elles  n’eulfent  point  ete  eclairees  du 
flambeau  de  la  théorie,  a pu  y donner 
lieu  & le  juftifier  à certains  égards.  Mais 
fi  l’on  jette  un  œil  attentif  fur  cet  Ouvrage; 
fl  l’on  y trouve  des  réglés  de  pratique  qui 
font  le  fruit  d’une  profonde  connoiffance 
des  fciences  phyflco-méchaniques,  & de 
la  force  de  la  poudre;  fl  le  calcul  infini- 
téfimal  eft  l'inftrument  qu’il  a fallu  employer 
• pour  découvrir  des  vérités  utiles;  on  fera 
obligé  de  convenir  aufli  qu’avec  ces  fe- 
cours  le  fervice  de  1 Artillerie  ne  peut  avoir 
que  des  fuccès  plus  conftans,  plus  unifor- 
mes & moins  incertains. 

L’Artillerie  a eu  fon  enfance  comme 
toutes  les  autres  fciences,  mais  beaucoup 
plus  longue  : livrée  d’abord  à une  routine 
aveugle , fes  progrès  ont  été  très-lents.  Il 
à fallu  deux  flecles  pour  détruire  l’abfurde 
opinion  du  mouvement  reCtiligne  des  pro- 
jectiles ; un  autre  fiecle  pour  difluader  les 
Artilleurs  de  leur  mouvement  parabolique. 
Les  effets  de  la  réiiftance  de  l’air , quoique 
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connus  depuis  long-temps,  étoient  un  fe- 
cret  relégué  dans  les  écrits  de  quelques 
Savans,  & totalement  ignorés  des  Artil- 
leurs, à qui  cependant  cette  connoiflance 
étoit  le  plus  neceflaire.  Les  Tables  du 
Bombardier  françois , qui  ont  paru  en  1731, 
font  encore  une  preuve  de  l’ignorance  où 
l’on  étoit  alors  à ce  fujet  , même  parmi 
les  Inflituteurs  de  1’  Artillerie  ; & long-temps 
après,  bien  loin  d’attribuer  à la  réfiftance 
de  l’air  de  prétendues  irrégularités  que  l’on 
croyoit  appercevoir  dans  le  tir  des  bouches 
à feu,  on  recouroit,  pour  les  expliquer, 
à des  caufes  qui  n’y  a voient  pas  la  moindre 
part  (1). 

Rien  n’étoit  plus  propre  à donner  une 
idée  jufte  de  l’influence  de  l’air , comme 
milieu  réflftant , fur  le  mouvement  des  pro- 
jectiles , que  les  nouveaux  principes  d’ Ar- 
tillerie de  M.  Robins.  La  méthode  aufli 


(1)  Il  n’y  a pas  vingt  ans  que  la  portée  d’un 
mortier  pointé  à 75  degrés  , n’ayant  été  que  les 
deux  tiers  environ  de  fa  portée  fous  1 5 degrés, 
la  prévention  pour  le  mouvement  parabolique, 
fit  regarder  cette  différence  comme  un  accident 
produit  par  un  choc  de  la  bombe  contre  le 
mortier;  quoiqu’avec  certaines  charges  ce  foit 
tin  effet  tout  naturel  de  la  réfiftance  de  l’air. 
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fî m pie  qu’ingénieufe  qu’il  a imaginée  pour 
confirmer  fa  théorie  par  l’expérience,  lui 
à mérité  les  plus  grands  éloges.  Sa  doflrine 
de  la  réfiftance  de  l’air  a aiflipé  les  ténè- 
bres qui  couvroient  encore  cette  matière, 
foit  en  donnant  fur  la  maniéré  dont  les 
divers  milieux  réfiftent,  des  notions  plus 
exaéles  qu’on  ne  l’avoit  fait  jufqu’alors, 
foit  en  indiquant  les  moyens  d’apprécier 
la  grandeur  de  cette  réfiftance , que  l’on 
étoit  bien  éloigné  de  croire  auffi  confidé- 
rable  pour  les  mouvemens  rapides , qu’ell® 
l’eft  en  effet. 

L’Ouvrage  de  M.  Robins  parut  à Lon- 
dres en  1742;  le  rapport  qui  en  a été  fait 
à la  Société  Royale,  eft  inféré  dans  les 
Tranfa  fiions  philofophiques  de  1743.  L’im- 

fortance  des  recherches  qu’il  renferme, 
a fait  traduire  en  plufieurs  Langues,  & 
le  célébré  Euler  lui  - même  l’ayant  jugé 
digne  de  fon  attention , s’eft  mis  au  nom- 
bre des  Traduéleurs  ; mais  non  content  de 
faire  connoître  cet  Ouvrage  à l’Artillerie 
Pruflienne  par  une  fimple  verfion,  il  l’a 
enrichi  d’un  Commentaire  très-favant  & 
très-étendu,  dans  lequel  il  développe  la 
théorie  de  l’Auteur  anglois,  la  foumet  au 
calcul,  la  reflifie  à plufieurs  égards,  & 
tépand  fur  tous  les  points  cette  clarté  lu- 
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mineufe  qui  caraftérife  toutes  Tes  produc- 
tions. Il  eft  inutile  d’entrer  dans  de  plus 
grands  détails  fur  le  mérite  de  ce  Com- 
mentaire , le  nom  de  fon  Auteur  fuffit  pour 
en  faire  l’éloge,  & la  peine  qu’il  a prife 
de  le  compofer , celui  de  l’Ouvrage  anglois. 

Il  paroîtra  peut-être  extraordinaire  qu’un 
Ouvrage  auffi  utile,  publié  à Berlin  en 
1745,  foit  refté  fi  long-temps  inconnu  en 
France;  & l’on  me  reprochera  fans  doute 
que,  parvenu  à ma  connoiffance  dès  1748, 
traduit  au  bout  de  trois  ans , j’en  ai  tant 
retardé  la  publication.  Je  dirai  donc  pour 
ma  juftification , pour  peu  que  cela  puifle 
intéreffer  le  Leéleur,  que  ce  travail  entre- 
pris feulement  pour  mon  infini ftion  par- 
ticulière , n’étoit  point  deftiné  à voir  le  j our  ; 
qu’en  fuppofant  même  l’intention  de  le 
faire  paroître , le  bien  du  fervice  qui  pou- 
voit  feul  m’y  déterminer  , devait  aufli 
m’engager  à m’afiurer  avant  tout  par  l’ex- 
périence, de  la  vérité  des  principes  rap- 

Eortés  dans  cet  Ouvrage,  & de  la  pom- 
ilité  d’en  faire  l’application  aux  gros  ca- 
libres, ce  que  plusieurs  circonftances  ne 
m’ont  permis  d’exécuter  qu’à  des  époques 
très-éloignées;  qu’enfin  follicité  & décidé 
à livrer  mon  travail  à l’impreffion , j’appris 
il  y a quelques  années  qu’il  exiftoit  une 
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autre  tradu&ion  du  même  Ouvrage  ; je 
découvris  quelle  étoit  d’un  Amateur  auffi 
diftingué  par  fa  naiflance  , que  par  Ton 
goût  pour  les  Mathématiques,  & la  part 

Îu’il  a eue  à l’éducation  d’un  grand  Prince, 
e n’héfitai  point  à lui  en  céder  tout  l’hon- 
neur , peifuadé  que  le  Public  ne  pouvoit 
qu’y  gagner  : mais  peu  jaloux  de  fa  petite 
gloire  attachée  à la  limple  traduction  d’un 
Ouvrage  purement  fcientifique,  il  eut  la 
complaiiànce  de  me  facrifier  fon  manuf- 
crit,  dont  j’ai  tiré  le  plus  grand  parti,  & 
de  permettre  que  l’Ouvrage  parût  fous 
mon  nom.  Senfible  à un  pareil  procédé, 
je  le  prie  d’agréer  le  témoignage  public 
que  je  lui  fais  de  toute  ma  reconnoiiiance. 

L’ingénieufe  fimplicité  de  la  machine 
imaginée  par  M.  Robins,  l’exaéHtude  des 
procédés  quelle  exige  , fondés  fur  une 
théorie  inconteftable , ont  engagé  plufieurs 
perfonnes  à répéter  fes  expériences:  mais 
cette  invention,  malgré  le  degré  de  per- 
fection qu’elle  avoit  en  fortant  des  mains 
de  fon  Auteur,  laiffoit  encore  à deltrer 
qu’on  pût  l’appliquer  à des  boulets  d’un 
plus  gros  calibre  -,  il  ne  s’agifloit,  pour  y 

{>ar venir,  que  d’augmenter  le  poids  & la 
ongueur  du  pendule,  en  lui  donnant  allez 
de  lolidité  pour  qu’il  puilîe  réfiiter  au  choc 
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violent  d’un  corps  pefant  animé  d’une  grande 
vîteffe.  M.  Hutton  eft  le  premier  qui  ait 
entrepris  ce  changement,  qu’il  a heureu- 
fement  exécuté  à Woolwich  en  1775.  Un 
pendule  long  de  huit  pieds  & demi , pe- 
fant environ  cinq  cents  livres , au  lieu  des 
balles  d’une  once , auxquelles  M.  Robins 
s’étoit  borné,  l’a  mis  en  état  de  foumettre 
à l’expérience  des  balles  de  20  à 50  fois 
plus  pefantes,  avec  des  charges  de  deux, 
quatre  & huit  onces  de  poudre.  Ces  expé- 
riences, qui  font  le  fujet  d’un  Mémoire  in- 
féré dans  les  Tranfa frions  philofophiques , 
méritent  l’attention  de  nos  Lefreurs;  elles 
conduilènt  à des  conféquences  utiles  à l’Ar- 
tillerie, & plus  immédiatement  applicables 
aux  gros  calibres  que  celles  de  M.  Robins. 
On  en  verra  les  réfultats  à la  fuite  de  cet 
Ouvrage  , où  ils  trouvent  naturellement 
leur  place. 

Il  y a toute  apparence  que  M.  Hutton 
n’a  eu  aucun  doute  fur  la  validité  de  la 
théorie  que  notre  Auteur  a déduite  de  fes 
expériences  concernant  la  réfiftance  de  l’air; 
s’il  avoit  penfé  que  les  balles  de  plomb  font 
fujettes  à fe  déformer  dans  lame  d’un  ca- 
non de  fufil , & que  fous  une  figure  diffé- 
rente de  la  fphérique,  elles  peuvent  ren- 
contrer une  plus  grande  réfiffance  dans  le 
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fluide  cju’elles  traverfent,  il  n’auroit  pas 
manque  d’employer  fes  balles  de  fer,  pour 
conftater  ou  rectifier  cette  théorie,  & dif- 
lïper  les  incertitudes  qui  nous  relient  encore 
à ce  fujet. 

Pour  exprimer  la  force  élaftique  de  l’air 
félon  les  différens  degrés  de  denfité  de  ce 
fluide , M.  Euler  fait  ufage , dans  fes  re- 
marques, d’une  formule  qui  feroit  inintelli- 
gible , fi  l’on  n’en  connoifloit  point  le  prin- 
cipe. Cette  formule  étant  le  réfultat  aune 
théorie  fur  les  propriétés  de  l’air,  qui  fait 
le  fujet  d’un  Mémoire  inféré  dans  le  Recueil 
de  l’Académie  de  Pétersbourg , nous  avons 
cru  devoir  en  donner  un  extrait  affez  dé- 
taillé , pour  ne  rien  laiffer  à defirer  à cet 
égard. 

Les  notes  que  j’ai  eu  occafion  de  ré- 
pandre dans  cet  Ouvrage  font  au  nombre 
ae  quarante-fix  : il  y en  aufli  de  l’Auteur 
angiois,  mais  feulement  dans  l’introduéKon. 
Celles-ci  font  indiquées  par  des  lettres,  & 
les  miennes  par  des  nombres.  Il  en  elt 
parmi  ces  demieres  qui  ne  font  faites  que 
pour  le  petit  nombre  des  Lefteurs  qui , 
pouvant  être  arrêtés  par  des  difficultés  de 
calcul , feroient  obligés  de  recourir  aux 
Êlémens  : je  cite  à cet  effet  le  Cours  de 
M.  Bezout  à l’ufage  de  l’Artillerie,  où  les 
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principes  font  préfentés  d’une  maniéré  fa- 
tisfaifante , ce  Cours  devant  être  entre  les 
mains  de  ceux  auxquels  ma  Traduction  eft 
particuliérement  deftinée. 

La  Table  fuivante  eft  une  lifte  des  pro- 
portions de  M.  Robins , contenues  dans 
cet  Ouvrage,  & elle  indique  le  Commen- 
taire de  M.  Euler  fous  le  titre  de  remarques 
à la  fuite  de  chaque  proportion. 
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Proposition  VIII.  Lorfque  des  boulets  de 
même  diamettre  & de  même  poids  viennent  frap- 
per avec  des  vîteffes  différentes  des  corps  foÜdcs 
de  même  tfpïct , & s'y  enfoncent , les  enfonce - 
' mens  feront  à peu  pris  comme  les  quarris  des 
vitejfes  , & la  refiftance  de  ces  corps , eu  égard  à 
. l'enfoncement  du,  boulet , fera  toujours  la  même , 
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connoître  es  vîteffes  initiales  des  boulets, 
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Extrait  d’une  diflertation  de  M.  Euler  fur  les 
propriétés  de  l’air,  531 
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EXTRAIT  DES  REGISTRES 

DE  L’ACADÉMIE  ROYALE  DES  SCIENCES, 

Du  f Septembre  i jjf. 

Messieurs  du  Séjour  & de  la  Place;  qui  avoient 
été  nommés  pour  examiner  deux  Ouftages  deM.  Euler, 
dont  l'un  a pour  titre,  Thior'u  navale , & l’autre.  Traité 
d’ Artillerie  far  Rotins , avec  des  Notes  de  M.  Euler , a» 
ayant  fait  leur  rapport,  l’Académie  a jugé  que  ces  Ou- 
vrages, déjà  connus  & favorablement  accueillis  du  Public, 
méritoient  d’être  réimprimés  avec  l’approbation  & fous 
le  privilège  de  l’Académie.  En  foi  quoi  j’ai  figné  le  pré-; 
fent  certificat,  A Paris  le  15  Août  1776, 

Çranjean  de  Fouchy,  Secrétaire 'Perpétuel  de 
l’Académie  royale  des  Sciences. 
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DISCOURS  PRÉLIMINAIRE 

DE  L\A  U T E U R, 

Sur  r origine  & les  progrès  de  la  Fortifi- 
cation & de  l'Artillerie. 


'objet  de  cet  Ouvrage  eft  de  déterminer 
la  force  & l’attion  de  la  poudre  enflammée , de 
maniéré  à pouvoir  en  déduire  la  vîteffe  des  corps 
mis  en  mouvement  par  fon  explofion.  On  y 
examine  aufli  la  réfiftance  prodigieufe  que  l’air 
oppofe  aux  corps  qui  fe  meuvent  avec  une 
grande  vîteffe , & l’on  y fait  voir  la  fauffeté  des 
préjugés  dans  lefquels  on  a été  jufqu’à  préfent, 
tant  lur  la  vîteffe  des  projeétiles  de  l’Artillerie , 

Sue  fur  la  nature  de  la  courbe  que  ces  corps 
écrivent. 

Pour  répandre  plus  de  lumière  fur  ce  que  nous 
avons  à dire  de  ces  différens  objets,  & mettre 
le  Leéleur  en  état  de  comparer  notre  théorie 
avec  les  anciennes  opinions,  nous  allons  entrer 
dans  quelques  détails  fur  l'origine  de  la  poudre, 
fur  les  progrès  de  l’Artillerie  & fur  l’art  de  for- 
tifier ; & quoique  nous  n’ayons  principalement 
en  vue  que  la  perfe&ion  de  la  théorie  & de  la 
pratique  de  l’Artillerie  ; cet  art  eft  tellement  lié 
avec  les  fyftêmes  modernes  de  fortification , que 
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nous  avons  cm  devoir  faire  précéder  la  def- 
cription  des  machines  qu’on  y emploie,  par 
l’expofition  des  divers  changemens  qu’elles  ont 
occafionnés  dans  l’Architeûure  militaire. 

Les  Auteurs  ne  s’accordent  point  entr’eux  fur 
l’invention  des  baftions , le  temps  & le  lieu  d* 
leur  première  conftru&ion  font  également  igno- 
rés : les  uns  en  font  honneur  à Zifca  en  Bohême; 
félon  d’autres,  ce  fut  Achmet  Bacha,  qui, après 
la  prife  d’Otrante,  en  1480,  fit  conftruire  de 
nouveaux  ouvrages  à cette  place , & y éleva 
les  premiers  baftions  qui  euffent  paru  jufqu’a- 
lors  (a)-,  mais  cette  conjeüure  ne  fe  trouve  que 
dans  quelques  Auteurs  modernes.  Ceux  qui  ont 
écrit  vers  le  commencement  du  dernier  fiecle 
& avant  ce  temps , penfent  que  ce  n’eft  que 
peu  à peu  que  les  baftions  ont  été  introduits 
dans  l’ancienne  fortification , & que  la  gloire 
n’en  eft  due  à aucun  inventeur  en  particulier. 
C’étoit  le  fentiment  de  Pafino , qui , en  parlant 
des  changemens  furvénus  dans  h fortification , 
obferve,  dans  la  première  partie  de  fon  Ou- 
vrage, qu’ils  ont  eu  lieu  à mefure  que  l’Artil- 
lerie eft  devenue  plus  formidable,  fans  prétendre 
qu’aucune  de  ces  innovations  eût  une  époque 
fixe,  ou  un  inventèur  particulier  (£).  Ce  qu’il 


( a ) Voyez  le  Commentaire  de  Folard  fur  Polybe, 
tom.  3.  pag.  2. 

(i)  Dilcours  furplufieurs  points  de  l’Architefhtre  de 
guerre,  concernant  les  fortifications,  tant  anciennes  que 
modernes,  par  M.  Aurelio  de  Pafino  Ferrarois , Architefte 
de  très-illuftre  Seigneur,  Monfeigneur  le  Duc  de  Bouillon, 
imprimé  chez  Plantin  1 J79.  On  Voit  par  urt  Compliment 
en  vers,  qui  eft  à la  tête  de  cet  ouvrage  , que  cet  Auteur 
avoit  fortifié  Sedan. 

I 
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PRÉLIMINAIRE.  3 
y a donc  de  plus  certain  concernant  l’ancien- 
neté des  baftions , c’eft  qu’ils  étoient  connus 
vers  le  commencement  du  feizieme  fiecle  : c’eft 
en  1546  que  Tartalea  dit , dans  Tes  Quajîti  & 
lnvtnù  diverjî,  qu’étant  à Veronne  ( fans  doute 
quelques  années  auparavant  ) , il  y avoit  vu 
travailler  à des  baftions  d’une  grandeur  extraor- 
dinaire , que  plufieurs  étoient  entièrement  conf- 
truits , & d’autres  feulement  commencés.  Un 

f»lan  de  Turin,  qui  fe  trouve  dans  le  même 
ivre , fait  voir  que  cette  place  étoit  fortifiée  de 
quatre  baftions,  & ce  plan  n’étoit  point  nouveau 
lorfque  Tartalea  publia  fon  Ouvrage.  Il  y eft 
dit  auffi  que  le  Prieur  de  Barlette,  qui  étoit  un 
homme  de  guerre , regardoit  la  forterefle  de 
Turin  comme  imprenable,  penfant  à cet  égard 
comme  tous  les  tylilitaires  de  fon  temps.  11  avoit 
même  une  fi  haute  idée  des  fortifications  de 
cette  place,  qu’il  ne  doutoit  point  que  l’art  ne 
fut  porté  au  plus  haut  degré  de  perfeûion.  Cette 
admiration  des  gens  du  métier  pour  l’état  oit 
fe  trouvoit  alors  l’Architeâure  militaire,  fait  bien 
voir  que  les  baftions , qui  en  faifoient  le  principal 
mérite  , étoient  une  découverte  toute  récente. 

Les  premiers  baftions , tels  que  ceux  de  Tu- 
rin, d’Anvers  (c)  & autres  de  la  même  ancien- 
neté , étoient  très-petits  & fort  éloignés  les  uns 
des  autres;  car  les  attaques  étoient  alors  dirigées 
fur  la  courtine  plutôt  que  fur  les  baftions  : mais 
peu  de  temps  après  on  leur  donna  plus  d’é- 
tendue & on  les  rapprocha  davantage,  comme 
il  paroît  par  la  citadelle  d’Anvers,  conftruite 


(e)  Anvers  fut  fortifié  vers  l’an  1540,  comme  Speelde 
août  l’appread  au  i*r.  liv.  chap.  10. 
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en  15  66,  Tons  les  ordres  du  Duc  d’Albe  : les 
éloges  prodigués  à cette  conftruûion  par  les  Au- 
teurs contemporains,  prouvent  que  c’étoit  le 
premier  exemple  de  cette  invention. 

Il  eft  donc  confiant  que  vers  le  commence- 
ment du  feizieme  fiecle , les  fortifications  pri- 
rent une  nouvelle  forme;  que  les  changemeris 
qu’on  y a faits  de  nos  jours  peuvent  tous 
être  rapportés  aux  méthodes  que  l’on  fuivoit 
alors , ou  qu’on  a imaginées  peu  de  temps 
après  ; enfin , que  les  réglés  de  cet  art  furent 
des-lors  fixées  par  des  hommes  célébrés,  tels 
que  La  Treille  (<f),  Alghift,  Marchi , Pafino,& 
fur-tout  par  Speckle  (e),  un  des  plus  grands 
génies  en  ce  genre. 

Pour  mieux  juger  des  avantages  de  la  for* 
tification  moderne,  il  eft  à propos  de  rapporter 
les  différentes  méthodes  qu’on  *a  employées  pour 
couvrir  les  flancs , qui  forment  la  principale  dé- 
fenfe  d’une  place  : c’eft  par  la  maniéré  de 
mettre  les  flancs  en  sûreté , qu’on  doit  apprécier 
la  bonté  de  chaque  fyftcme  de  fortification. 

Les  moyens  les  plus  ufités  pour  remplir  cet 
objet,  font  les  orillons , les  ravelins  qu’on  place 
devant  la  courtine , les  demi-lunes  mifes  en 
avant  de  l’angle  flanqué  des  battions,  & les 


(d)  La  maniéré  de  fortifier  villes,  châteaux,  & faire 
autres  lieux  forts,  mife  en  françois  par  le  Seigneur  Bereil 
François  de  la  Treille,  Commiflaire  en  Artillerie,  Lyon 
1556.  Cet  Auteur  eft  le  premier,  à ce  que  je  crois,  qui 
ait  propofé  les  courtines  retirées,  données  enfuite  par 
d’autres  fous  le  nom  d’ordre  renforcé.  ' 

(e)  Daniel  Speckle  étoit  Archite&e  de  la  ville  de  Stras- 
bourg : il  mourut  en  1589.  On  a de  lui  un  Traité  de  for- 
tification en  allemand,  réimprimé  à Leipfick  en  1736. 
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PRÉLIMINAIRE.  ç 
•ontre-gardes.  Nous  allons  examiner  l’origine 
& l’ufage  de  chacune  de  ces  pièces. 

Les  orillons  font  auffi  anciens  que  les  baf- 
tions  : on  voit  fur  les  plans  de  Turin  & d’An- 
vers, des  flancs  bas  taillés  dans  le  baftion , avec 
des  épaulemens  d’une  épaifleur  confidérable  pour 
les  mettre  à couvert  des  batteries  vde  la  cam- 
pagne. Les  deflins  de  Palino , Speckle  & autres , 
indiquent  un  grand  nombre  a orillons  pareils 
à ceux  d’à  préfent , avec  cette  différence  feu- 
lement, que  les  modernes  font  beaucoup  moins 
maflifs  que  les  anciens.  Si  l’on  a mis  des  oril- 
lons dans  tous  les  fyftêmes  de  fortifications  les 
plus  eftimés , c’eft  moins  pour  les  ferviçes  qu’on 
en  retire  aujourd’hui , qu’à  caufe  des  avantages 
que  les  anciens  leur  ont  attribués  : autrefois 
l’afliégeant  étant  parvenu  au  haut  de  la  breche , 
y rencontroit  ordinairement  de  nouveaux  obf- 
tacles  à franchir  ; il  falloit  commencer  un  nou- 
veau ftege  en  attaquant  le  retranchement  qu’on 
ne  manquoit  pas  de  lui  oppofer;  l’afliégé  fai- 
foit  alors  agir  le  canon  placé  derrière  l’orillon 
dans  les  flancs  des  battions  voifins,  inquiétoit 
par-là  l’afliégeant  & le  forçoit  fouvent,  après 
avoir  établi  fon  logement  fur  les  ruines  de  la 
breche,  de  fe  retirer  & d’abandonner  l’entre- 
prife.  Mais  comme  il  arrive  rarement  de  nos 
jours  que  l’afliégé  faffe  une  plus  longue  réfif- 
tance,  quand  la  breche  eft  formée  & le  foflïé 
comblé,  les  orillons  ont  perdu  leur  principal 
avantage  (i). 


( i ) On  auroit  dû  dire  avec  plus  de  raifon,  que  les 
orillons  font  devenus  inutiles , depuis  qu’on  fait  employer 
les  bombes  pour  ruiner  les  défemes  des  flancs. 

A3 


6 DISCOURS 

Les  ravelins  qu’on  plaçoit  devant  les  courtine* 
( on  les  nomme  demi-lunes  dans  les  fyftême* 
modernes  ),  dévoient  fervir  à garantir  les  flanc* 
des  feux  croisés , & à gêner  1 emplacement  des 
batteries,  qu’on  établit  fur  la  partie  oppofée 
de  la  contrefcarpe  pour  battre  les  flancs  qui  en 
feroient  trop  incommodés.  L’invention  en  eft 
aufl»  ancienne  que  l’art  même  de  fortifier  : car 
il  s’en  trouve  dans  les  plus  anciennes  fortifi- 
cations; les  premiers  Auteurs  qui  ont  écrit  fur 
cette  matière  en  font  mention,  & les  nouveaux 
fyftêmes  en  ont  confervé  l’ufage. 

Ces  ravelins,  quoiqu’ils  refferraffent  l’empla- 
cement des  batteries  deftinées  à ruiner  les  flancs, 
ne  les  couvroient  cependant  point  aflez  au  gré 
des  anciens  Ingénieurs;  il  reftoit  plus  de  place 
qu’il  n’en  faut  pour  l’établiffement  des  eontre- 
batteries.  En  conféquence  ils  éleverent  des  demi- 
lunes  en  avant  de  l'angle  flanqué  des  battions , 
s’afliirerent  par-là  du  terrein  où  l’ennemi  pouvoit 
établir  fes  batteries  contre  les  flancs , & en  ren- 
dirent la  conttruôion  beaucoup  plus  périlleufe. 
Mais  cette  maniéré  de  fortifier  , ne  rempliflant 
point  encore  toutes  les  vues  qu’on  s’étoit  pro- 
pofées,  fut  négligée  pendant  quelque  temps. 

Les  contre-gardes,  qui  font  aufli  très-ancien- 
nes (/),  ont  le  même  but  que  les  demi-lunes 
dont  on  vient  de  parler:  elles  fervent  à couvrir 
les  flancs  , que  l’ennemi  ne  peut  ruiner  qu’en 


(/)  Pafino,  dont  on  a déjà  fait  mention,  s’attribue 
l’invention  des  contre-gardes , mais  Speckle  les  a ensuite 
perfeftionnées  ; car  les  contre-gardes  de  cet  Auteur  n’é- 
toient  pas  feulement  bornées  aux  battions , elles  enve- 
îoppoient  tout  le  corps  de  la  place. 
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PRÉLIMINAIRE.  7 
ctabliflant  les  contre-batteries  fur  la  contre- 
garde  même , ce  qui  eft  prefqu’impraticable 
quand  le  profil  en  eft  bien  pris;  ou  bien  il  eft 
obligé  de  démolir  une  partie  de  cet  ouvrage , 
afin  de  découvrir  le  flanc  & s'établir  fur  la 
contrafcarpe.  Mais  cette  opération  préfente  de 
grandes  difficultés , elle  expofe  l’affiégeant  à des 
dangers  qu’il  retrouve  encore  quand  il  s’agit 
de  battre  en  breche.  Malgré  ces  avantages  que 
les  François  n’ont  pu  meconnoitre  au  fiege  de 
Turin,  ils  n’ont  point  admis  les  contre-gardes 
dans  leurs  nouveaux  fyftêmes  de  fortification  ; 
le  peu  d’ouvrages  qu’ils  appellent  ainfi  dans 
quelques-unes  de  leurs  places,  n’ont  que  le  nom 
de  commun  avec  celles  dont  il  eft  ici  queftion. 

Il  eft  aifé  de  voir , par  ce  qui  précédé , que 
les  anciens  Ingénieurs  fe  font  plus  appliqués  que 
les  modernes  à bien  couvrir  les  flancs,  & que 
ce  n’eft  point  à ceux-ci  que  l’art  de  fortifier 
doit  fa  perfeâion  , comme  l’ont  voulu  infinuer 
quelques  Ecrivains  peu  inftruits.  11  eft  certain 
que  c’eft  la  fùreté  des  flancs  qui  conftitue  la 
la  force  d’une  place  : car,  quand  même  tous 
les  autres  ouvrages  feroient  ruinés  par  les  bat- 
teries de  l’ennemi , tant  que  les  flancs  fubfif- 
tent,  il  n’eft  pas  poflible  d’approcher  du  corps 
de  la  place.  La  plupart  des  Ingénieurs  modernes 
n’ayant  pas  fait  allez  d’attention  à cette  cir- 
conftance  , on  ne  peut  diflimuler  qu’ils  n’aient 
mal  faifi  les  vrais  principes  de  cet  art  : leurs 
difputes  ne  rouloient  le  plus  fouvent  que  fur 
quelques  toifes  de  plus  ou  de  moins  à donner 
■à  la  longueur  des  courtines , des  faces  ou  des 
.flancs,  ou  à quelques  degrés  dans  l’ouverture 
d’un  angle  , tandis  qu'ils  négligeoient  le  point 
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effentiel , qui  confifte  à garantir  les  flancs  du 
feu  de  l’afliégeant. 

Cette  négligence  femble  fondée  fur  quelques 
maximes  de  fortification  mal  entendues;  fur  celle- 
ci  entr autres,  qu'on  ne  peut  voir  l'ennemi  fans 
en  être  vu  (g  ) ; d’où  l’on  tire  cette  conféquence, 
que  li  du  flanc  on  peut  découvrir  l’ennemi, 
celui-ci  pourra  aufli  diriger  le  feu  de  fes  bat- 
teries fur  les  flancs  & les  ruiner.  Mais  ce  rai- 
fonnement  manque  de  jufleffe,  en  ce  que  le 
flanc,  quand  il  eft  bien  couvert,  ne  doit  dé- 
couvrir l’ennemi  que  dans  les  endroits  où  il 
lui  eft  impoflible  d'établir  des  batteries,  & où 
il  feroit  expofé  au  feu  du  flanc  fans  pouvoir 
l’éteindre.  Il  peut  fe  faire , par  exemple,  qu’un 
canon  couvert  par  l’orillon,  quoique  caché  aux 
batteries  de  l’afliégeant , puiffe  cependant  dé- 
fendre le  paffage  du  foffé , empêcher  l’approche 
du  corps  de  la  place , & même  prendre  la  breche 
de  revers  ; or , dans  tous  ces  endroits , il  n’eft 
pas  vraifemblable  que  l’ennemi  puiffe  oppofer 
des  contre-batteries.  La  perfeâion  des  ouvrages 
qui  couvrent  les  flancs,  confifte  donc  à étendre 
l’efpace  où  l’ennemi  fe  trouve  ainfi  expofé. 

D’autres  Ingénieurs  ont  entrepris  de  rabaiffer 
le  mérite  de  cette  défenfe,  en  exaltant  les  avan- 
tages de  la  nouvelle  maniéré  d’attaquer  : ils 
prétendent  qu’une  place , quelque  bien  fortifiée 
qu’elle  pût  être , ne  pouvoit  tenir  long-temps 
contre  l’effort  de  l'afiiégeant  ; ils  penfent  qu’une 
fois  maître  de  la  contrefcarpe,  on  l’étoit  bientôt 
du  corps  de  la  place , & ils  appuient  ce  fenti- 

— i "■  . 

(g)  Cette  maxime  eft  préfentée  fous  ce  point  de  vuç 
dans  la  fortification  de  Pagan,  ch.  IV. 
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ment  de  l’exemple  de  plufieurs  places  très-fortes 
qui  ont  été  forcées  de  fe  rendre  en  bien  moins 
de  temps  qu’on  auroit  dû  le  préfumer  de  la 
bonté  de  leur  fortification.  Si  cela  étoit  ainfi, 
la  dépenfe  faite  pour  fortifier  une  place  feroit 
en  grande  partie  bien  mal  employée , puifqu’un 
fimple  rempart  avec  la  contrefcarpe  feroit  le 
même  effet  que  les  ouvrages  les  plus  multi- 
pliés. Mais  qu’on  y réfléchiffe  attentivement , 
on  verra  que , quand  une  place  eft  fortifiée  avec 
art  & défendue  avec  intelligence , la  perte  de  la 
contrefcarpe  n’entraine  pas  toujours  celle  du 
corps  de  la  place  (A).  Il  eft  vrai  qu’une  attaque 
brufquée  & téméraire  a fouvent  intimidé  un 
Commandant  craintif  & fans  expérience  ; mais 
fi  la  défenfe  d’une  place  eft  confiée  à un  Officier 
vigilant  & expérimenté , il  fe  tiendra  en  garde 
contre  les  furprifes,  il  finira  tourner  à fon 
avantage  les  entreprifes  prématurées  de  l’affié- 
geant , & le  repoufler  avec  perte  : on  a fouvent 
vu  l'ennemi  forcé  de  renoncer  à fon  entreprife, 
pour  avoir  trop  précipité  fes  attaques  (i). 

Outre  les  moyens  de  couvrir  les  flancs  rap- 


(A)  Au  dernier  & fameux  fiege  de  Barcelone,  la  perte 
de  la  contrefcarpe,  qui  fut  prife  en  14  jours,  n’entraîna 
point  la  reddition  de  la  place;  elle  fe  défendit  encore 
vigoiireufement,  quoiqu’ouverte  par  plufieurs  breches. 

(i)  Landsberg , Ingénieur  au  fervice  des  Etats-Géné- 
raux , rapporte  dans  (es  ouvrages  plufieurs  exemples  des 
difficultés  & des  périls  auxquels  les  Alliés  furent  expofés 
pendant  la  deruiere  guerre.  Ces  accidensne  provenoient, 
félon  cet  Auteur,  que  de  la  précipitation  des  attaques; 
ceux  qui  les  conduifoient,  en  reflerroient  le  front  pour 
aller  plus  vite,  & laifToient  derrière  eux  les  ouvrages 
<je  l’cn/temi  , ce  qui  rendoit  leurs  progrès  prefqu’im- 
poflibics. 


JO  DISCOURS 

portés  ei-deffus  , on  en  a imaginé  d’autre*  d’une 
efpece  différente , mais  d’une  conftrudion  trop 
finguliere  pour  mériter  quelqu’attention  : telle 
eft  une  ligne  qui  traverfe  le  foffé  depuis  la  pointe 
du  baftion  juiqu  a l’angle  oppofé  de  la  contref- 
carpe. Cette  méthode  eft  rapportée  dans  les 
Mémoires  de  Montécuculli , comme  fujette  à 
beaucoup  moins  d’inconvéniens  qu’il  ne  femble 
au  premier  afped  (A).  Cependant  quoiqu’une 
ligne  ainli  dirigée  mette  le  flanc  à couvert  des 
batteries  établies  fur  la  contrefcarpe , & foit 
d’une  facile  conftrudion,  on  n’en  a point  encore 
fait  ufâge. 

Une  autre  maniéré  de  garantir  les  flancs, 
«fl  de  placer  l’angle  rentrant  de  la  contrefcarpe, 
ou  du  ravelin,  entre  le  flanc  & les  contre- 
batteries.  Cette  méthode  eft  décrite  par  Errard 
de  Bar-le-Duc  (/),  & l’on  en  attribue  la  pre- 
mière idée  au  Comte  de  Lynar.  Quoique  plu- 
iieurs  Auteurs , pour  n’avoir  point  faifi  tous  les 
avantages  de  cette  méthode , aient  défapprouvé 
qu’une  partie  du  foffé  ne  pût  être  apperçu  du 
flanc , fuite  néceffaire  de  cette  conftrudion  , 
néanmoins  elle  a été  adoptée  & recommandée 
par  des  Ingénieurs  célébrés , & l’on  s’en  eft  fervi 
pour  couvrir  des  flancs  dans  la  fameufe  forti- 
fication de  Berg-ob-Zoom. 

Les  contre-mines  fourniffent  un  autre  moyen 


(A)  Voyez  les  Memone  del  General  Principe  di  Mon- 
tecuculli,  pag.  1 16. 

(/)  La  fortification  démontrée  lir.  m.  ch.  a.  Outre  cette 
invention,  on  trouve  dans  le  même  Auteur  le  projet  d’une 
galerie  pratiquée  fur  le  chemin  couvert,  avec  des  ouver- 
tures fur  le  foffé , qui  a été  exécuté  à Tournai , & plus 
complètement  à Berg-ob-Zoom , liv.  iv.  ch.  7. 
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PRÉLIMINAIRE.  il 
de  défenfe  fupérieur  à toutes  les  méthodes 
ufitées  jufgu’à  préfent , & qu’on  peut  utilemeut 
employer  lorfque  la  nature  du  terrein  le  permet. 
Car  li , par  la  nature  de  la  fortification , une 
place  n’a  de  force  qu’autant  qu’il  en  faut  pour 
empêcher  l’ennemi  de  battre  en  breche  ou  de 
ruiner  les  flancs , avant  l’établiflement  de  fes 
batteries  fur  le  glacis,  ce  qui  n’exige  qu’un  profil 
convenable  & un  ravelin  au  devant  de  la  cour- 
tine, pourvu  qu’on  ne  trouve  point  d’eau  juf- 
qu’à  une  certaine  profondeur;  il  eft  certain 
que  les  afliégés  pourront,  par  le  moyen  des 
mines , renverfer  les  batteries  ennemies,  & ré- 

f)éter  même  plufieurs  fois  cette  opération,  félon 
a qualité  du  terrein;  ce  qui  leur  donne  un 
avantage  bien  décidé  fur  les  afliégeans , puifque 
l'emplacement  des  batteries  de  çeux-ci  étant 
déterminé  & prévu,  comme  on  le  fuppofe,  il 
fera  toujours  poffible  de  préparer  la  défenfe, 
& l’ennemi  n’aura  d’autre  reflource  pour  en  em- 
pêcher l’effet,  que  d’éventer  les  mines. 

C’eft  à Naples  qu’on  fit  pour  la  première 
fois  un  ufage  avantageux  des  mines  dans  1 attaque, 
lorfque  Pierre  Navarre  fe  rendit  maître  d’une 
fbrtereffe  (l)  défendue  par  une  gamifon  françoife. 
le  fiege  de  Candie  en  1 666  , 1667  & 1668, 
offre  le  premier  exemple  mémorable  de  l’em- 
ploi des  mines  dans  la  défenfe  d’une  place  , 
dont  les  afliégeans  eurent  beaucoup  à fouf- 
frir.  Ce  n’eft  pas  quavant  cette  époque  on 
ne  s’en  fut  fervi  , mais  avec  moins  de  fuc- 
cès  ; & nous  ne  citons  le  fiege  de  Candie , 
que  parce  que  les  afliégés  employèrent  princi- 


(3)  Le  Château  de  l’OEuf. 
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paiement  les  mines  pour  s’oppofer  aux  effort* 
des  Turcs , & que  par  ce  moyen  il  fe  foutin- 
rent  pendant  trois  années.  On  commença  alors 
à mieux  fentir  tous  les  avantages  des  contre- 
mines  dont  le  fiege  de  Turin  en  1706  fournit 
le  dernier  exemple  remarquable  : les  mines 
arrêtèrent  long-temps  les  entreprifes  de  l'ennemi, 
qui , après  quatre  mois  de  tranchées  ouvertes , 
n’étoit  encore  parvenu  qu’à  la  contrefcarpe , & 
là  , par  un  effet  terrible  de  ces  feux  fouterreins, 
les  affiégés  firent  fauter  en  l’air  une  batterie 
de  onze  pièces  de  canon , trois  ou  quatre  jours 
avant  la  reddition  de  la  place. 

Je  ne  puis  me  difpenfçr , avant  d’abandonner 
ce  fujet,  de  faire  mention  des  grandes  vues  fur 
l’ufage  & la  perfe&ion  des  mines  , que  l’on 
trouve  dans  une  differtation  inférée  à la  fin  du 
troifieme  volume  du  Polybe  françois  (ni)  : on 
y traite  de  la  maniéré  la  plus  fatisfaifante  des 
çiverfes  fortes  de  mines  & de  leurs  avantages; 
il  eft  vrai  que  ce  que  l’Auteur  y dit  de  la  forme 
de  l’excavation  n’eft  point  à l’abri  de  toutes 
difficultés;  mais  cette  confidération  n’influe  en 
rien  fur  la  difpolition  des  fourneaux , qui  eft 

Îiarfaitement  bien  imaginée,  foit  pour  ménager 
e terrein  & en  tirer  le  meilleur  parti  poflible  , 
foit  pour  inquiéter  l'ennemi  & ruiner  les  éta- 
bliffemens. 

Après  avoir  parlé  des  erreurs  où  font  tombés 


( m ) Il  eft  dit  dans  la  Préface  que  cette  diflertation  eft 
de  M.  de  Valliere,  Maréchal  des  Camps  & Capitaine 
général  des  Mines.  (Depuis  Grand-Croix  de  l’Ordre  royal 
& militaire  de  Sy  Louis  , Lieutenant-Général  des  Armées 
du  Roi , & Infpc&eur-Général  de  l’Artillerie  ). 
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PRÉLIMINAIRE.  ij 
lfe  plupart  des  Ingénieurs  modernes  tjui  ont 
propolé  des  nouveaux  fyftêmes  de  fortifica- 
tion , je  ne  dois  pas  manquer  de  rendre  au 
célébré  Coehorn  toute  la  juftice  qu’il  mérite  : 
cet  Auteur  a publié  deux  Ouvrages  fur  l’art 
de  fortifier  ; le  premier  contient  une  méthode 
pour  fortifier  un  pentagone  , avec  un  projet 
pour  perfectionner  les  fortifications  de  Coevoer- 
den.  Le  fécond  préfente  trois  différens  fyftêmes  ; 
le  premier  applicable  à un  exagone,  le  fécond 
à un  eptagone , & le  troifieme  à un  o£to- 
gone.  L’Auteur  y enfeigne  en  outre  la  maniéré 
de  fortifier  les  côtés  d’une  place  qui  font  fur 
le  bord  d’une  riviere.  Il  examine  dans  cet  Ou- 
vrage tous  les  genres  d’attaque  dont  fa  forti- 
fication eft  fufceptible,  & montre  par-là  toute 
la  fupériorité  de  fa  défenfe.  Ainii  l’on  peut 
regarder  cet  Ouvrage  , en  partie , comme  un 
traité  de  l’attaque  & de  la  défenfe , & en  partie 
comme  un  fyftême  de  fortification;  c’eft  en 
général  le  meilleur  Ouvrage  que  nous  ayons 
fur  ce  fu jet;  écrit  d’abord  en  hollandois,  traduit 
enfuite  en  françois  & en  anglois,  mais  très- 
imparfaitement  , on  en  donna  une  nouvelle 
édition  françoife,  publiée  en  Hollande;  l’Edi- 
teur a corrigé  beaucoup  de  fautes  , éclairci 

Elufieurs  difficultés , & paroît  avoir  bien  faifi 
i penfée  de  l’Auteur. 

Quoique  ce  grand  homme  fut  le  plus  habile 
Ingénieur  de  fon  temps  , fes  Ecrits  ne.  lui  atti- 
rèrent pas  d’abord  toute  la  confidération  qu’il 
avoit  droit  d’en  attendre  : long-temps  en  butte 
à la  cabale  de  fes  contemporains , il  ne  com- 
mença qu’au  fiege  de  Namur  à furmonter  les 
obftacles  que  l’envie  & le  préjugé  oppofoient 
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à fa  réputation,  par  fa  belle  & vigouretife  dé- 
fenfe  du  fort  Guillaume.  C’eft-là  lepoque  de 
l’avancement  rapide  qu’il  fît  dans  les  grades 
militaires  auxquels  il  parvint  fucceffivement  ; 
il  acheva  d’immortalifer  fon  nom,  par  la  con- 
duite du  fiege  de  Namur , fous  le  régné  du  Rot 
Guillaume , par  les  fieges  de  Bonn , de  Lim- 
bourg  , de  la  citadelle  de  Liege-  & d’autres  en- 
droits. Sa  mort,  arrivée  au  commencement  des 
dernieres  guerres  de  Flandres , fut  très-fatale 
aux  Alliés  : prefque  tous  les  fieges  qu’ils  entre- 
prirent après  l’année  1707 , en  furent  une  trifte 
preuve.  La  fortification  de  Berg-ob-Zoom  eft  fon 
dernier  ouvrage , & quoiqu’il  n’ait  pas  eu  le 
temps  d’y  mettre  la  dernier  e main , il  lui  fait 
un  honneur  infini.  On  convient  cependant  que 
les  fortifications  de  cette  place  ne  font  point 
à l’abri  de  toute  critique,  & qu’il  y a des  fautes 
eflfentielles  dans  plufieurs  ouvrages,  qui,  malgré 
cela , font  fufceptibles  de  la  plus  grande  défenfe. 

On  conçoit  avec  peine  qu’avec  la  réputation 
bien  méritée  que  le  Général  Coehorn  s’eft  ac- 
quife  par  fes  fervices  , on  ait  fait  fi  peu  d’at- 
tention à fes  Ecrits.  Cette  négligence  n’auroit- 
elle  pas  fa  fource  dans  la  rivalité  de  deux  na- 
tions voifines  , dont  les  intérêts  oppofés  répan- 
dent ordinairement  quelque  nuages  fur  le  mé- 
rite de  leurs  découvertes  refpecfives?  Quoi 
qu’il  en  foit , j’ai  tout  lieu  de  croire  que , par 
la  fuite , on  rendra  plus  de  juftice  à l’Auteur, 
& que  fa  réputation  prendra  de  nouveaux  ac- 
croiffemens;  on  en  peut  juger  par  l’une  des 
principales  places  frontières  de  France , à la- 
quelle on  a ajouté  un  ouvrage  qui  eft  vifi- 
blement  pris  des  defiins  de  Coehorn. 
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Parmi  les  Auteurs  modernes  qui  ont  écrit 
fur  la  fortification  , il  en  eft  deux  qui  ont  traité 
de  l’art  d’attaquer  & de  défendre  les  places; 
fujet  étroitement  lié  à l’art  de  fortifier,  & dont 
il  eft  jufte  de  faire  une  mention  honorable  : je 
veux  parler  du  Général  Goulon,  & du  Maré- 
chal de  Vauban.  Nous  avons  du  premier  ua 
traité  intitulé  : Mémoires  fur  Canaque  6*  la  di- 
fenfe  des  places , dans  lequel  il  donne  les  prin- 
cipales maximes  qui  doivent  fervir  de  réglés 
dans  ces  opérations.  Le  fécond  a donné  un 
Ouvrage  qu’il  a préfenté  manufcrit  au  feu  Roi 
de  France  [ Louis  XIV  ] ; il  s’en  eft  d’abord 
répandu  plufieurs  copies , & on  l’a  enfin  im- 
primé en  Hollande  , il  y a quelques  années. 
M.  de  Vauban  y expofe  dans  un  grand  dé- 
tail les  parties  de  l’attaque  qui  font  de  fon  in- 
vention : les  batteries  ae  ricochet , les  paral- 
lèles, & fur-tout  la  conduite  de  la  fappe.  Il 
y donne  outre  cela  de  très-bonnes  inftruâions 
fur  toutes  les  autres  parties  de  cet  art  ; de  forte 
que  ce  traité  peut  paffer  à jufte  titre  pour  le 
chef-d'œuvre  de  l’expérience  confommée  & de 
l’intelligence  de  ce  grand  homme. 

On  s’attend  peut-être  que  je  parlerai  avec 
les  mêmes  éloges  de  la  capacité  de  cet  Ingé- 
nieur dans  l’art  de  fortifier;  mais  comme  il  n’a 
point  laiffé  d’Ecrits  fur  cette  matière,  on  m’ex- 
cufera  fans  doute  de  ne  pas  le  comprendre  fur 
la  lifte  des  Auteurs  de  fortifications.  D’ailleurs , 
à en  juger  par  ce  qui  exifte  de  fes  ouvrages , 
il  paroit  que  la  confidération  dont  il  jouit  eft 
moins  fondée  fur  fes  talens  pour  la  fortifica- 
tion, que  fur  fes  autres  qualités.  Génie  fupé- 
rieur  à bien  des  égards  , je  ne  penfe  pas  que. 
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relativement  à l’art  de  fortifier,  on  puiffe  le 
mettre  en  comparaifon  avec  fon  contemporain 
Coehorn. 

Ce  que  je  viens  de  dire , fuffit  pour  donnei 
une  idée  de  l’origine  de  l’Archite&ure  militaire , 
& des  divers  changemens  qu’elle  a fubis.  Partons 
maintenant  à d’autres  objets , qui  ont  un  rap- 
port plus  immédiat  avec  le  traité  fuivant,  favoir , 
l’invention  de  la  poudre  à canon , l’origine  de 
l’Artillerie , fes  progrès  , & les  différentes  théo- 
ries qui  leur  ont  donné  naifTance. 

On  attribue  communément  l’invention  de  la 
poudre  à canon  à un  Moine  allemand , nommé 
Barthold  Schwartz,  qui  en  fit,  dit-on,  la  décou- 
verte vers  l’an  1320;  & l’on  croit  que  c’eft  en 
1380  qu’elle  fut  employée  pour  la  première  fois 
à la  guerre , par  les  Vénitiens  contre  les  Génois. 
Mais  ces  deux  opinions  font  évidemment  fauffes, 
car  Roger  Bacon , qui  vivoit  environ  50  ans 
avant  Schwartz , fait  mention  d’une  compofition 
analogue  à celle  de  la  poudre , comme  d’une 
chofe  déjà  connue  de  fon  temps  ; & l’on  a des 
preuves  inconteftables  que  l’ufage  de  l’Artillerie 
eft  antérieur  à l’année  1380.  En  effet , la  décou- 
verte du  falpêtre  étant  abfolument  incertaine , 
il  n’eft  pas  étonnant  qu’on  ait  fi  peu  de  lumières 
fur  l’époque  de  l’invention  de  la  poudre  : ces 
deux  découvertes  font  tellement  liées  entr’elles, 
qu’il  feroit  difficile  de  concevoir  comment  la 

Î>remiere  auroit  pu  fe  faire  long  - temps  avant 
a fécondé. 

La  principale  propriété  du  falpêtre  eft  d’aug- 
menter confidérablement  l’inflammabilité  des  ma- 
tières combuftibles  auxquelles  il  eft  mêlé , quoi- 
que ce  fel  ne  foit  par  lui-même , ni  inflammable  , 

ni 
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ni  combuftible.  Mis  dans  un  creufet  & expofé 
au  feu  le  plus  violent , il  entrera  feulement  ert 
fiifion  , & rougira  fans  brûler  ; mais  lorfqu’il  eft 
en  contatt  avec  quelque  matière  combuftible  , 
telle  que  le  foufre  & le  charbon , il  excite  auffi-, 
tôt  une  inflammation  très-aélive , & il  s’en  con- 
fume  une  quantité  d’autant  plus  grande  , qu’il 
y a plus  de  matière  combuftible  dans  le  mélange.1 
La  détonnation  du  falpêtre  a auffi  lieu , lorfqu’on 
en  jette  fur  un  feu  quelconque.  Comment  dou- 
ter , après  cela , que  cette  propriété  du  falpêtre 
ait  pu  être  long-temps  ignorée  après  la  décou- 
verte de  ce  fel  ? Il  iuffifoit  qu’il  en  tombât  par 
hafard  fur  une  matière  embralée , pour  que  cette 

Fropriété  finguliere  d’augmenter  prodigieufement 
aâivité  de  l’inflammation , fe  manifeftât  & 
fixât  l’attention  des  fpeûateurs.  Cette  connoif- 
fance  a dû  bientôt  conduire  à la  compofitiori 
d’un  mélange  de  falpêtre  & de  matières  combuf- 
tibles  , dont  l’inflammation  feroit  plus  prompte 
& plus  violente  que  celle  de  toute  autre  matière 
connue  jufqu’alors.  Or , la  poudre  à canon , ac- 
tuellement en  ufage , n’eft  autre  chofe  qu’un 
pareil  mélange  porté  au  plus  haut  degré  de 
perfeâion. 

Si  l’on  connoifloit  donc  l’époque  de  la  dé- 
couverte du  falpêtre , rien  de  plus  facile  que 
de  .fixer  à peu  près  le  temps  où  l’on  a pu,  pour 
la  première  fois , compofer  un  mélange  femblable 
â notre  poudre.  L’opinion  la  plus  commune  eft 

Sue  le  falpêtre  a été  découvert  vers  le  neuvième 
ecle  par  les  Arabes , ou  par  les  Grecs  mo- 
dernes ; ces  deux  Peuples  s’étant  appliqués  avec 
le  même  foin  à la  Chymie  & à l’Alchymie.  Le 
nom  arabe  de  ce  fel  eft  même  relatif  a fa  force 

B 
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d explofion  ; & le  feu  Grégeois , employé  à la 
guerre  fous  les  derniers  Empereurs  Grecs,  ne 
pouvoit  être  qu’une  compofition  où  il  entroit 
du  falpêtre,  s’il  faut  en  croire  les  Hiltoriens  fur 
les  effets  terribles  qu’ils  en  racontent. 

Des  Auteurs  modernes,  trompés  fans  doute 
par  la  même  lignification  qu’on  donne  à préfent 
aux  noms  de  falpêtre  & de  nitre , prétendent 
que  la  découverte  du  falpêtre  eft  encore  plus 
ancienne  : mais  tous  les  Chymiftes  conviennent 
aujourd’hui  que  la  fubftance  connue  des  anciens 
fous  le  nom  de  nitre , & dont  Pline  a donné 
la  defcription  , étoit  un  fel  tout-à-fait  différent 
de  celui  que  nous  appelions  falpêtre. 

Mais  fans  chercher  d’autres  preuves , il  fuffit 
de  confulter  Bacon  & Marcus  Græcus , pour 
s’affurer  de  l’ancienneté  de  la  poudre  ou  d’un 
mélange  analogue  : le  premier  parle  d’une  com- 
pofition  qu’il  ne  rapporte  pas  comme  une  nou- 
veauté , mais  comme  un  moyen  de  deftruttion 
connu  depuis  long-temps  & employé  à la  guerre; 
il  dit  même  expreffément  ( n ) qu’on  fe  iervoit 
de  fon  temps  de  mélange  de  falpêtre  avec  d’autres 
matières  pour  les  feux  de  réjouiffance.  Le  fécond 
s’énonce  encore  plus  clairement  dans  fon  Traité 


(n)  Bacon  dit  que,  par  le  fecours  de  l’art , on  peut 
imiter  le  bruit  du  tonnerre,  le  furpafler  même,  & pro- 
duire des  feux  plus  brillans  que  les  éclairs  ; qu’on 
pourroit , par  le  même  moyen , détruire  une  ville  & 
une  armée.  Il  penfe  aufîi  que  c’efl  par  des  artifices  de 
cette  efpece , que  Gedéon  détruifit  les  Madianites.  Après 
avoir  parlé  ailleurs  des  mêmes  cliofes  en  d'autres  termes  , 
il  continue  ainfi  : Et  experimentum  hujus  rei  capimus  ex 
hoc  ludicro  puerili , quod  fit  in  multis  mundi  partit  us , fei - 
liett  ut  injlrumento  fado  *d  quantittltm  pollicis  humani  ex 
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intitulé  Liber  igniurn  (o)  ; il  y parle  de  deux: 
efpeces  de  feux  d’artifice  ; les  uns  volans,  & 
les  autres  qui  éclatent  avec  bruit  : il  propofe 
pour  les  feux  volans  des  cartouches  longues  & 
étroites  j que  la  compofition  foit  bien  battue  &c 
fortement  comprimée.  Pour  l’autre  efpece  de  feu* 
les  cartouches  doivent  être  courtes  & épaiffes, 
bien  étranglées  par  les  deux  bouts  & chargées 
feulement  à moitié.  La  compôfition  qu’il  pref- 
crit  pour  chacun  de  ces  feux , eft  de  deux  livres 
de  charbon  , une  livre  de  foufre  & fix  livres  de 
falpêtre , le  tout  pulvérifé  & bien  mélangé  dans 
un  mortier  tle  pierre.  Quoiqu’on  ignore  le  temps 
où  cet  Auteur  a vécu , il  y a toute  apparence 
que  c’étoit  avant  que  l’Artillerie  fût  employée 
à la  guerre , puifqu’il  n’eft  point  fait  mention 
de  cet  ufage  dans  aucun  endroit  de  fon  livre* 
D’ailleurs  » comme  il  ne  fe  donne  pas  pour  l’in- 
venteur de  ces  fufées  & pétards , ainfi  qu’ort 
les  nomme  aujourd’hui , & qu’il  n’en  parle  même 
pas  comme  d’une  chofe  nouvelle  , il  eft  à pré* 
fumer  qu’ils  étoient  connus  long-temps  avané 
lui. 

Il  paroît  que  la  poudre  A été  employée  à la 
guerre  vers  le  commencement  du  quatorzième 
îtecle.  Bacon  qui  propofa , vers  l’an  1280,  d'em- 


violentu  illius  faits , qui  falpctra  vocatur,  tam  horribilis  fonus 
nafcitur , tam  modica.  rei  fcilicet  modici  pergameni , quod 
forcis  tonitrui  rugitum  6*  corrufcationem  maximum  fui  lumi * 
nis  jubar  excedit. 

Voyez  la  Préface  du  Doéteur  Jebb  ÿ fut  fon  édition 
de  Baconis  Opus  majus. 

(o)  Ceft  tin  manufcrit  qui  ert  entre  les  mains  du  Doc* 
teur  Mead  ; mais  ce  qu’on  y rapporte  fe  trouve  confirmé 
par  l’Editeur  de  Baconis  Opus  majus  t dans  la  Préface. 
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ployer  fa  forte  explofion  pour  détruire  les  villes 
& les  armées,  en  donna  peut-être  la  première 
idée  ; & le  Moine  Schwartz , au  lieu  d etre  l’in- 
venteur de  la  poudre,  ne  s’eft  vraifemblablement 
occupé  qu’à  rappliquer  au  métier  de  la  guerre; 
la  maniéré  dont  on  raconte  qu’il  a fait  cette  dé- 
couverte favorife  beaucoup  cette  conjeâure  (/>). 
Peut  - être  aufïï  que  les  différentes  maniérés 
dont  on  exécuta  l’idée  de  Bacon , & les  chan- 
gemens  faits  aux  premiers  effais  en  ce  genre  , 
ont  donné  lieu  aux  différentes  dates  que  les 
Hiftoriens  ont  alignées  à l’origine  de  l’Artillerie. 

Dans  les  commencemens  de  cet  art , la  poudre 
étoit  beaucoup  moins  forte  que  celle  dont  on 
fe  fert  aujourd’hui  ( q ) , & même  que  celle 
dont  Marcus  Gracus  a rapporté  la  compofition  ; 


(/>)  Voici  comment  on  raconte  le  fait  : Schwartz  ayant 
pile  dans  un  mortier  les  matières  qui  compofcnt  la  pou- 
dre , & mis  une  pierre  par  deflus , une  étincelle  tomba 
par  hafard  dans  le  mortier,  mit  le  feu  à la  compofition, 
& lança  la  pierre  à une  grande  hauteur.  Or,  nous  avons 
fait  voir  que  Schwartz,  qui  étoit  un  Chymifte,  ne  pou- 
voit  pas  être  le  premier  inventeur  de  cette  compofi- 
tion , connue  long-temps  avant  lui  : cet  accident  ne  peut 
donc  que  lui  avoir  donné  l’idée  d’employer  la  poudre  à 
la  guerre  , plus  utilement  qu’on  ne  l’avoit  fait  aupara- 
vant , car  Bacon  paroït  n’avoir  envifagé  la  poudre  que 
comme  propre  à endommager  par  fa  flamme  les  corps 

3ui  l’environnent.  Le  nom  & la  figure  du  mortier  qu’on 
onnoit  dans  l’ancienne  Artillerie  à une  efpece  d’arme  à 
feu  , l’ufage  qu’on  en  faifoit  pour  lancer  des  pierres  , 
mettent  le  fceau  de  la  vérité  à nos  conjeffures. 

(a)  Voyez  Tartalea,  dans  fes  Quejiti  & Invent.  lib.  3. 
quel.  5.  ou  il  rapporte  vingt -trois  différentes  fortes  de 
compofitions , en  ufage  en  differens  temps.  La  première, 
qui  étoit  aufli  la  plus  ancienne , étoit  un  mélange  de  par- 
tie* égales  de  falpêtre,  touffe  & charbon. 
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mais  c’étoit'  moins  par  ignorance,  que  pour  fe 
conformer  à la  foibleffe  des  premières  pièces. 
En  effet , les  canons  étoient  alors  très-courts , 
difformes  ; ce  n’étoit  qu’un  affemblage  de  plu- 
fieurs  barres  de  fer  forgées  enfemble  fuivantleur 
longueur , & affujetties  par  des  cercles  de  fer. 
Etant  deftinées  à remplacer  les  anciennes  ma- 
chines de  jet , on  ne  s’en  fervit  d’abord  que 
pour  lancer  de  groffes  maffes  de  pierre  de  fi- 
gure fphérique  ; mais  on  s’apperçut  bientôt  des 
difficultés  qu’entraînoient  les  tranfports  & la 
manœuvre  de  ces  énormes  machines.  Voyant 
d’un  autre  côté  que  des  boulets  de  fer , beau- 
coup moins  gros , produifoient  plus  d’effet,  quand 
ils  étoient  chaffés  par  une  fuffifante  quantité  d’une 
poudre  plus  forte  ; on  ne  tarda  point  à changer 
la  matière  & la  forme  des  premières  pièces,  & 
l’on  parvint  ainfi  à faire  des  canons  de  bronze  , 
qui , quoique  plus  légers  & plus  faciles  à manœu- 
vrer, étoient  cependant  plus  forts,  eu  égard  à 
leur  calibre , & capables  de  réfifter  à une  plus 
grande  charge  de  poudre  plus  forte  que  celle 
qui  étoit  en  ufage  auparavant.  On  lançoit  par 
ce  moyen  des  boulets  du  poids  de  quarante  à 
foixante  livres , dont  la  vîteffe  & la  force  étaient 
beaucoup  plus  confidérables  que  celles  des  malles 
de  pierre  (r). 


(r)  L’époque  de  ces  changemens  , & les  avantages 
qu’on  en  retira,  font  rapportés  dans  Guichardin,  qui,  en 
parlant  de  l’invafion  des  François  en  Italie,  en  l’an  >494, 
s'énonce  ainfi  : — Et  per  unirfi  ton  quefto  efercito , erano 
flate  condotte  per  mure  à G e nova  quantité  grande  d'Arti- 
glierie  , da  battere  U muraglie , t du  ufare  in  campagna  , 
ma  di  taie  forte , che  giamai  non  haveva  veduta  Jtatia  le 
fimiglianti , Quejla  pefle  , trovata  molt’anni  inanfi  in  Ger - 
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Quoique  la  poudre  eut  déjà  dès-lors  toute 
la  perfection  qui  peut  réfulter  de  la  jufte  pro- 
portion des  matières  qui  la  compofent  (/),  elle 

r»  ■ ■ - »'  1 ■ 

mania , fu  condotta  la  prima  volta  in  Italia  ia  Veneftani , 
nella  guerra  che , circa  l’anno  dtlla  falute  1380  , hcbbono 
i Genovefi  con  loro.  — Il  nome  delle  maggiori  cra  bom- 
barde , le  quali , /parfit  dopo  quejla  inventione  per  lutta 
Italia , s’adoperavano  ncll’oppugnatione  delle  terre  ; alcune 
di  ferro , alcune  di  bronço  , ma  grojfifiime , in  modo  che  per 
la  machina  grande  e per  l'imperitia  dcgl'huomini , e mala 
auitudir.e  degl’injlrumenti  , tardiffimamente  e con  grandif- 
ffima  dijjiculta  fi  conduccvano  ; piantavanfi  aile  terre  con 
mcdcfimi  impedimenli , e piantate  era  d ail' un  colpo  ail’ altro 
(anto  inrcrvallo  , che  con  piccoliffimo  frutto,  à comparatione 
di  qutllo  che  fegu'ito  dopo  , molto  tempo  confumavano  , 
dundc  i defcnfori  de  lucghi  oppugnati  havevano  J patio  di 
potere  otiofamcnte  fare  di  dentro  ripari  e fortificationi.  — 
Ma  i Francefi  fabricando  pc{{i  molto  più  efpcditi , ne  di 
altro  che  di  bronza , i quali  chiamavano  canoni,  ed  ufando 
pâlie  di  ferro  , dove  primà  di  pietra , e fenqa  comparatione 
più  grojfe  { di  pefo  gravij/imo , s'ufavano  , gli  conduce - 
va  no  Ju  lf  curette , iirate  ( non  da  buoi  , corne  in  Ita- 
lia fi  coflumava  ) ma  da  cavalli,  con  agilité  taie  d'huomini , 
e d’inflrumenti  deputati  à quefio  fervigio  , che  quafi  fempre 
pi  pari  degl'eferciti  caminavano  , e condotte  aile  muraglie, 
et  a no  piantate  con  prefte^a  incredibile  finterponendofi  d al  l'un 
colpo  ail' altro  piccolitjimo  intervallo  di  tempo  , fi  fpeffo  e 
con  irnpero  fi  gagltardo  percotcvano , che  qucllo  che  primà 
in  Italia  fare  in  molli  giorni  fi  fioleva , da  loro  in  pochiffime 
hort  fi  faceva.  Guicciardini , Hiftor.  lib.  1.  page  45.  Ce 
que  cet  Auteur  dit  de  l'énorme  groflêur  des  pietTes  en 
ufage  dans  l’ancienne  Artillerie , fe  concevra  mieux , fi 
l’on  fe  rappelle  qu’au  fiege  de  Conftantinople  par  Maho- 
met II.  en  1433  , on  batroit  les  murailles  avec  des  globes 
de  pierre  qui  pefoient  jufqu’à  1200  livres;  mais  on  ne 
pouvoir  en  lancer  que  quatre  pv  jour  avec  chaque 
piece. 

(/)  On  voit  dans  Tartalea  , que  la  poudre  à canon 
( polyer  grojfa  moderna  ) , étoit  alors  compofée  de  quatre 
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péchoit  encore  par  la  forme  : on  ne  l’emplovoit 
d’abord  que  réduite  en  une  poufliere  très -fine, 
& telle  qu’elle  fortoit  du  mortier  où  les  matières 
avoient  été  pulvérifées  & mélangées  ; on  la  grena 
enfuite , moins  peut-être  dans  la  vue  d’en  augmen- 
ter la  force , que  pour  la  rendre  plus  propre  à 
être  chargée  dans  les  petites  armes  à feu  ; attendu 
que  long-temps  après,  l’ufage  de  la  poudre  grenée 
étoit  borné  a ces  fortes  d’armes  , tandis  que 
pour  le  canon  on  employoit  conftamment  le 
pulvérin  : mais  convaincu  enfin  que  la  poudre 
> grenée  avoit  plus  de  force,  parce  que  la  flamme 
trouve  un  paflage  plus  libre  entre  les  grains  , 
elle  fut  préférée  à l’autre  entièrement  aban- 
donnée (r). 


parties  de  falpêtre  , une  partie  de  foufre  & une  partie 
de  charbon;  pour  les  moufquets , de  48  parties  de  fal- 
pêtre , 7 parties  de  foufre , & 3 parties  de  charbon , & 
suffi  de  18  parties  de  falpêtre , 2 parties  de  foufre  & 3 
parties  de  charbon.  Ces  comportions  de  la  poudre  à 
moufquet,  approchent  beaucoup  de  celle  de  notre  poudre 
moderne , puifque  fur  cent  livres  de  poudre , il  n’y  a 
qu'une  livre  de  falpêtre  pour  la  première,  & trois  livres 
pour  la  fécondé , de  plus  que  dans  celle  d’à  prêfent. 

(/)  Ceft  un  faitincontertable,  que  la  poudre  a d'abord 
été  employée  en  pulvérin  ; que  longtemps  après  on  s’efl 
fervi  de  la  poudre  grenée  pour  les  petites  armes , tandis 
que  le  pulvérin  fervoit  encore  pour  les  canons.  Tartalea 
affiire  pofitivement , dans  fes  Quifiti  , lib.  1 . quef.  9 & 
10.  que  la  poudre  à canon  étoit  alors  du  pulvérin,  & que 
la  poudre  à moufquet  étoit  grenée  : & notre  Compatriote 
William  Boume  , dans  fon  Art  of  shooling  in  great  ordon- 
nance , qui  parut  quarante  ans  après  Tartalea,  nous  dit, 
chap.  x.  que  la  poudre  à coulevrine  ( qu’il  met  en  op- 
pofition  avec  la  poudre  grenée  ) , doit  être  auffi  fine  que 
le  fable  & la  poufliere  : & au  chap.  3.  que  deux  livres 
de  poudre  grenée  cliaffem  auffi  loin  que  trois  livres,  de 

B4 


24  DISCOURS 

Les  deux  derniers  fiecles  ont  peu  ajouté  à la 
perfeâion  de  l’Artillerie  , quant  aux  proportions 
des  pièces,  puifqu’elles  font  à peu  près  les  mêmes 

Î[ue  du  temps  de  Charles  V.  Il  efl  vrai  qu’on  a 
ouvent  propofé  , & même  éprouvé  des  pièces 
plus  courtes  & plus  légères  j mais  quoiqu’avan- 
tageufes  à plufieurs  égards , leur  ufage  étant 
borné  à quelques  cas  particuliers , il  ne  paroît 
pas  qu’elles  aient  été  adoptées.  Les  progrès  de 
l’Artillerie , quant  à la  maniéré  de  s’en  fervir, 
ont  été  plus  fenfibles  & plus  décidés  : on  obtient 
aujourd’hui  avec  des  pièces  d’un  moindre  ca- 
libre les  mêmes  effets  qu’on  ne  fe  procuroit  autre- 
fois qu’avec  les  plus  gros  calibres.  Les  coups 
d’une  piece  de  24,  quoique  moins  forts  que 
ceux  du  48  , ont  été  reconnus  fufHfans , eu 
égard  aux  profils  actuellement  ufités  dans  les 
ouvrages  de  fortification  ; ajoutez  qu’elles  font 
plus  commodes  à manœuvrer , plus  faciles  à 
tranfporter , & d’une  plus  grande  économie  pour 
les  munitions.  On  a auflï  perfectionné  la  ma-  • 
niere  de  battre  en  breche,  en  attaquant  le  re- 
vêtement dans  toute  fa  longueur,  & le  plus 
bas  qu’il  efl  poffible,  fur  une  ligne  horizontale, 
avant  d’en  entamer  la  partie  fupérieure.  Cette 


poudre  de  coulevrine.  On  voit  de  plus  dans  le  Diction- 
naire de  Marine  de  Henri  Manrzwairing,  dédié  au  Duc 
de  Buckingham,  fous  Charles  I.  au  mot  Poudre,  qu’on 
emploie  deux  efpeces  de  poudre  : l’une  nommée  poudre 
de  coulevrine,  qui  n’eft  point  grenée,  mais  en  pufvérin  -, 
6c  l’autre  qui  eft  grenée  : quoiqu’il  ajoute  que  la  première 
elpece  n’ctè  point  en  ufage  fur  mer , je  crois  néanmoins 
qu’alors  la  poudre  étoit  aflez  généralement  grenée,  car  les 
Ecrivains  étrangers  avoient  déjà  recommandé  depuis  long- 
temps l’ufage  de  la  poudre  en  grains. 


- \ 
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pratique  ne  le  trouve  dans  aucun  ancien  Au» 
teur;  Gabriel  Bufca  («)  , qui  fait  beaucoup 
valoir  fon  expérience , preferit  précifément  le 
contraire.  Il  eft  vrai  que  Collado  en  fait  men- 
tion , mais  feulement  comme  d’une  pratique  en 
ufage  chez  les  Turcs  (x) , fans  l’approuver  ni  la 
propofer  comme  un  exemple  à imiter. 

Une  découverte  plus  importante  encore , c’eft 
la  méthode  de  tirer  avec  une  petite  charge , 8c 
de  diriger  la  piece  de  façon  que  le  boulet  ne 
falTe  que  franchir  le  parapet  de  l'ennemi  pour 
enfiler  l’ouvrage  qu’on  veut  attaquer  : le  boulet 
tombant  alors  à terre  fous  un  angle  très-aigu, 
8r  avec  très-peu  de  vîtefle , parcourt  en  rou- 
lant & bondiffant  les  branches  des  ouvrages  qui 
font  dans  fa  direction , démonte  les  batteries  qui 
y font  établies , 8c  caufe  par-là  plus  de  dom- 
mage à l’ennemi , que  fi  l’on  attaquoit  ces  ou- 
vrages de  plein  fouet.  Le  Maréchal  de  Vauban  , 

(h)  Voyeà  fon  Inftru^rione  de  Bombardier i , imprimé 
4 Carmagnola  en  1584,  enap.  47.  où  il  coofeille  de  com- 
mencer la  brèche  par  le  haut  du  revêtement , & de  con- 
tinuer enfuite  en  defeendant. 

(x)  Voyez  Pratica  manualt  di  Artiglitria  , dal  magrt. 
fignor  Luigi  Colla  do  Hifpano  , Berrico  , Hebrifcnfe , im- 
primé à Venife  en  1586,  chap.  ao.  où  il  eft  dit  : Nclle 
fattioni  dcl  Gran  fïtno  — ftmpre  fi  aioptrano  i pez{i  — 
da  tagliare  le  mur  agi ie pu  di  jotto  di  tjfe  tranjverfalmente 
e di  poi  di  alto  in  bajjb  â perpcnditolô , ed  applicandovi 
poi  tutti  à un  tratto  i bafilicK  i ton  cht  fanno  cafcar  gib 
quella  parte  di  muraglia  cht  trd-già  t agit  ata.  Ce  livre  eft 
écrit  en  Italien , quoique  l’Auteur  fût  elpagnol  ; mais  il 
fervoit  en  Italie  dans  l’armée  efpagnole,  en  qualité  d’in- 
génieur. Il  dit  dans  la  Préface  qu’il  fe  propofoit  d’en 
donner  une  édition  en  Espagnol  ; c’eft  fans  doute  cette 
édition  que  Blondel  cite  «uns  fon  Art  de  jeter  les 
bombes. 
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qui  a imaginé  cette  ingénieufe  difpofition , lui 
3 donné  le  nom  de  boiterie  à ricochet  (_y)  , & 
l’a  employée  pour  la  première  fois  au  fiege 
d’Ath  en  169Z  ({). 

Après  ce  court  expofé  de  ce  qui  concerne 
la  pratique  de  l’Artillerie , il  eft  à propos  de 
dire  un  mot  des  différentes  théories  qui  ont  paru 
de  temps  à autre , non  qu’elles  méritent  beaucoup 
d’attention , mais  à caufe  du  rapport  qu  elles 
ont  avec  le  fujet  que  nous  traitons,  nous  croyons 
devoir  fatisfaire  à cet  égard  la  curiofite  du 
Leéleur. 

Tartalea , célébré  Mathématicien  d’Italie,  eft 
le  premier  qui  ait  traité  du  mouvement  des 
projeâiles  ; c’eft  le  même  à qui  l’on  doit  la 
réfolution  des  équations  cubiques  communément 
attribuée  à Cardan.  Quoique  l’état  d’imperfec- 
tion où  étoit  alors  la  méchanique  ne  lui  permit 
d’établir  fa  théorie  que  fur  de  faux  principes  , 
il  ne  laiffa  pas  de  découvrir  une  propriété  re- 
marquable du  jet  des  bombes;  favoir,  que  la 
plus  grande  portée  s’obtient  fous  l’angle  de 
quarante-cinq  degrés.  Il  a aufîi  foutenu , contre 
l’opinion  générale  de  fes  Contemporains,  qu’au- 
cune partie  du  chemin  parcouru  par  un  boulet 
n’étoit  une  ligne  droite , bien  que  dans  cer- 
tains endroits  la  courbure  fût  prefqu’infenfible  ; 
vérité  qu’il  a conclu  par  analogie  de  la  furfoce 
des  eaux  de  la  mer  , qui , dans  une  petite 
étendue,  paroît  plane , quoique  réellement  cour- 


(y)  Voyez  fon  Traité,  de  l’Attaque  & de  la  Defenfe 
des  Places. 

- (t)  Voyez  le  Journal  de  ce  fiege  , imprimé  à la  fin 
de  la  derniere  édition  des  Mémoires  de  Gouloru 
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bée  vers  le  centre  de  la  terre.  Cet  Auteur  s’at- 
tribue au/fi  l’invention  du  quart  de  cercle  d’ Ar- 
tillerie , & parle  fouvent  d’une  maniéré  ambiguë 
du  fuccès  de  pluiieurs  méthodes  qui  lui  avoient 
été  propofées , & qu’on  n’avoit  pas  encore  fou- 
mifes  à l’épreuve.  Mais  ne  présentant  que  des 
fpéculations , les  Praticiens  s’élevèrent  contre 
Tes  opinions , qui  furent  attaquées  dans  les  Ecrits 
de  Bufca , Collado  (d),  Ufano,  Simienowitz, 
& de  plufieurs  autres.  La  philofophie  de  ce 
temps  jouant  fouvent  un  grand  rôle  dans  ces 
fortes  de  queftions , il  s’éleva  des  difputes  fur 
le  mouvement  des  corps  projetés , particuliére- 
ment en  Italie , où  elles  durèrent  jufqu’au  temps 
de  Galilée  ; ce  qui  donna  vraifemblablement  lieu 
à fes  dialogues  fur  le  mouvement,  qui  parurent  en 
1638.  Dans  cet  intervalle,  & avant  que  la  dodrine 
de  Galilée  fût  bien  établie , on  publia  diverfes 
théories  fur  le  mouvement  des  boulets  de  canon, 
avec  des  tables  de  l’étendue  des  portées  rela- 
tivement à différentes  élévations.  Mais  ces 
théories  étoient  toutes  fàuffes  & démenties  par 
l’expérience  , quoique  leurs  Auteurs  fuffent  très- 
exercés  dans  la  pratique  de  l’Artillerie  ',  de  ce 


(a)  Collado,  chap.  43.  contefte  à Tartalea  l’invention 
du  auart  de  cercle  d’Artillerie , & prétend  que  Daniel 
Santbech  , ou  Regiomontanus,  ( car  il  ne  fe  rappelle  pas 
lequel  des  deux)  connoiffoit  cet  infiniment  long-temps 
auparavant  Mais  ce  qu’il  y a de  vrai,  c’efl  que  le  livre 
de  Santbech  dont  il  a voulu  parler,  & qui  a pour  titre, 
Problematum  Aflron.  & Geomet.  fcHionts  feptem , n’a  paru 
qu’en  1561 , & par  conféquent  dans  un  temps  poftérieur 
à celui  de  Tartalea;  quoique  Santbech  y parle  des  diffé- 
rentes élévations  que  l’on  donne  aux  pièces,  l’application 
du  quart  de  cercle  à cet  ufage  Jui  étoit  inconnue, 
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nombre  font  Ufano,  GaJeus , Ulrich , dont  Blon- 
del a parlé  (é),  & d’autres  dont  il  ne  fait  point 
mention.  Dans  la  multitude  d’anciens  Auteurs 
qui  ont  écrit  fur  cette  matière , il  s’en  trouve 
peu  qui  n’aient  dirigé  leurs  fpéculations  fur  la 
diftin&ion  des  mouvemens  naturels , violens  & 
mixtes  ; & il  eft  aifé  d’imaginer  que  leurs  idées 
dévoient  peu  s’accorder  entr’elles. 

Mais  ce  qui  furprendra  davantage , c’eft  que 
dans  toutes  ces  conteftations  perfonne  n’ait  penfé 
à confulter  l’expérience  pour  en  déduire  une 
théorie  , ou  en  ait  au  moins  tiré  un  parti  avan- 
tageux. Collado  nous  a laide  des  réfultats  d’é- 
preuves faites  fur  les  portées , avec  un  faucon- 
neau de  trois  livres  de  balles , pour  chaque  point 
du  quartier  d’ Artillerie } mais  ces  mêmes  réfultats 
font  voir  qu’il  n’avoit  point  employé  la  charge 
ordinaire  & convenable  à ce  calibre  (c).  Notre 
Compatriote  Bourne , dont  le  Traité  parut  un 

(b)  Il  eft  à remarquer  que  l’opinion  di fcmée  par  Blon- 
del , dans  fon  Art  de  jeter  les  bombes , n’eft  point  origi- 
nairement de  Rivaltius , auquel  il  l'attribue,  mais  deSant- 
bech  , où  Rivaltius  l’avoit  prife. 

(c S II  rcfultc  de  ces  expériences,  que  la  portée  hori- 
zontale étoit  de  168  pas  ; qu’à  un  point  d’élévation  ( qui 
eft  le  ~ du  quartier  d’ Artillerie  , cm  7 { degrés) , la  por- 
tée ctoit  de  <,94  pas»  à deux  points,  de  794  pas;  à trois 
points,  de  954  pas;  à quatre  points,  de  1010  pas;  à cinq 
points  , de  1040  pas;  & à ftx  points  , de  105 j pas.  Lorf- 
que  la  piece  avoit  fept  points  d’élévation , la  portée  étoit 
entre  celles  du  troifieme  & du  quatrième  point  ; à huit 

riints  d’élévation,  entre  celles  du  fécond  & du  troifieme; 

neuf  points , entre  celles  du  premier  & du  fécond  ; à 
dix  points,  entre  la  portée  horizontale  & celle  du  pre- 
mier point;  à onze  points,  le  boulet  tomba  très-près  du 
canon.  V oyez  le  chap.  6t.  Notez  qu’il  n’eft  pas  queftioa 
i«i  de  pas  géométriques , mais  de  pas  communs. 
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an  après  celui  de  Collado  , fubftitue  les  degrés 
de  la  circonférence  du  cercle  aux  points  du  quar- 
tier d’Artillerie  ; il  compare  les  portées  fous  dif- 
férentes élévations  avec  celles  du  tir  horizon- 
tal (</)  ; mais  il  a commis  une  faute  effentielle , 
en  oubliant  d’indiquer  l’efpece  de  canon  qu’il 
a employé  pour  fes  épreuves  : car  on  verra 
dans  la  fuite  que  le  rapport  des  portées  fous 
différent  angles  dépend  beaucoup  de  la  vîteffe, 
du  diamètre  & du  poids  du  boulet.  Enfin , l’on 
trouve  des  expériences  dans  deux  autres  Auteurs 
Anglois , Eldred  & Anderfon  : celui-ci,  trop  pré- 
venu en  faveur  de  la  fauffe  théorie  qu’il  avoit 
imaginée  , femble  y avoir  fait  plier  l’expérience 
plutôt  que  de  l’avoir  confultée.  Nous  aurons 
occafion  d’en  parler  plus  au  long.  Mais  Eldred 
mérite  qu’on  on  faffe  une  mention  plus  hono- 
rable («).  Ses  principes  font  très-fimples  & ap- 
prochent beaucoup  de  la  vérité.  Nous  n’avons 
de  cet  Auteur  que  les  portées  de  différentes 
pièces  fous  de  petites  élévations , toutes  au  def- 
ious  de  dix  degrés  ; fes  expériences , qui  font 


(d)  La  portée  horizontale  étant  repréfentée  par  1 , la 

portée  fous  cinq  degrés  d’élévation,  eft  de  a fous  dix 
degrés,  de  3 j;  fous  quinze  degrés , de  4 j;  fous  vingt 
degrés,  de  4 & la  plus  grande  portée,  qui  correfpond 

à quarante-deux  degrés , clf  de  3 {■  Selon  eue  le  vent  eft 
favorable  ou  contraire  au  tir,  la  plus  grande  portée  peut 
varier  depuis  45  jufqu’à  36  degrés.  Voyez  fon  Art  of 
shooting  in  great  ordonnance , chap,  7. 

(e)  Son  Ouvrage  eft  intitulé,  ehe  Gunntrs  gltfs ; & les 
expériences  qu’il  rapporte  ont  été  faites , pour  la  plupart, 
au  Château  de  Douvre,  où  il  a réfidé  plufieurs  années 
en  qualité  de  Canonnier.  Quoique  la  plus  ancienne  date 
de  ces  expériences  foit  de  1611 , foa  livre  n’a  paru  qu’en 
164$. 
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en  grand  nombre,  paroiffent  toutes  avoir  été 
faites  avec  beaucoup  de  foin  & d’attention  ; il 
a même  la  bonne  foi  de  rapporter  celles  qui  ne 
s’accordent  point  avec  fa  théorie  ; enfin  , l’on 
voit  qu’il  étoit  mieux  verfé  dans  la  pratique 
de  l’Artillerie  qu’aucun  de  fes  Confrères , dont 
toutes  les  connoiffances  étoient  bornées  à une 
ancienne  routine  , & qui , bien  loin  de  faire  des 
épreuves  pour  la  perfeéHon  de  leur  Art , ne 
foupçonnoient  même  pas  qu'il  en  fût  fufcep- 
tible.  Plufieurs  théories  qui  ont  paru  depuis  Ga- 
lilée , en  font  une  preuve  inconteftable.  Cet 
Auteur  célébré  expole  dans  fes  Dialogues  les 
Loix  générales  que  la  namre  obferve  dans  la 
production  & le  changement  du  mouvement.  Il 
eft  le  premier  qui  ait  confidéré  les  effets  de  la 
pefanteur  fur  les  corps  projetés , & il  en  con- 
clut qu’abftraélion  faite  de  la  réfiftance  de  l’air , 
la  courbe  décrite  par  un  boulet  eft  une  para- 
bole. On  trouve  même  dans  fon  Ouvrage  la 
maniéré  de  déterminer  les  effets  de  cette  réfif- 
tance  , & les  changemens  quelle  produit  fur  le 
mouvement  du  boulet  à différentes  diftances  du 
canon. 

Avec  ces  lumières,  n’étoit-il  pas  à préfumer 
qu’on  s’efforceroit  enfuite  à mieux  connoître  les 
effets  de  la  réfiitance  de  l’air,  & à s’affurer  fi  , 
dans  l’Artillerie , on  devoit  avoir  égard , ou  non , 
à cette  circonftance  ? Bien  au  contraire , au  lieu 
de  s’appliquer  à ces  recherches  , on  a foutenu 
à tout  nafard  & fans  aucune  preuve , que  l’air 
ne  peut  être  un  obftacle  fenfible  au  mouvement 
des  boulets , & l’on  fondoit  cette  ridicule  opi- 
nion fur  la  grande  difproportion  qui  fe  trouve 
entre  la  denfité  de  l’air  & celle  des  corps  fo- 
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Kdes.  Sur  ce  principe,  qui,  à force  detre  cité 
& répété,  paffa  pour  inconteftable , il  fut  dé- 
cidé que  le  mouvement  des  corps  projetés  fe 
faifoit  dans  une  courbe  fenfiblement  parabolique. 
Ceft  le  fentiment  d’Anderfon , dans  fon  Traité  , 
The  genuine  ufe  and  efficîs  of  ehe  gun , publié  en 
1674 , où  il  fe  donne  même  la  peine  de  répondre 
à toutes  les  objeûions  qu’on  peut  faire  contre 
cette  théorie. 

En  1683  parut  à Paris  t Art  de  jeter  Us  bombes  , 
par  M.  Blondel  : on  y retrouve  la  doûrine  de 
Galilée  fur  le  mouvement  des  bombes  dans  dif- 
férens  cas  , & des  confidérations  fur  les  change- 
mens  produits  par  la  réfiftance  de  l’air  ; mais 
après  beaucoup  de  recherches , cet  Auteur  con- 
clut que  les  effets  de  l'air  fe  réduifent  à lï  peu 
de  chofe , qu’ils  ne  changent  prefque  rien  aux  ré>- 
fultats  des  principes  qu’il  a établis  (/).  Ce  fujet 
fe  trouve  auffi  traité  dans  nos  Tranfa&ions  phi— 
lofophiques  (g)  par  le  D.  Halley:  il  prétend 
que  vu  la  grande  différence  qu’il  y a entre 
la  pefanteur  des  boulets  & celle  de  l’air  , il  eft 
très-vraifemblable  que  la  réfiftance  de  ce  fluide 
eft  à peine  fenlible.  Il  ajoute  néanmoins  qu’on 
ne  doit  point  négliger  d’y  avoir  égard  , lorf- 
qu’il  eft  queftion  de  corps  légers. 

Malgré  cette  opinion  , très-commode  fans 
doute  pour  ceux  qui  s’arrêtent  à la  Ample  fpé- 
culation  , Anderfon  s’étoit  convaincu  par  un 
grand  nombre  d’expériences  laites  fur  de  petites 
vîteffes  , que  la  courbe  décrite  par  les  projeéhles 


( f)  Voyez  la  page  345  de  la  première  édition  in-40. 
ainfi  que  la  page  355  Ôc  tuiv. 
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ne  pouvoit  être  parabolique  : voyez  fon  Traité 
intitulé  To  hit  a Marck , imprimé  en  1690.  Mais 
trop  attaché  à fes  préjugés,  il  ne  vit  point  dans 
la  réfiftance  de  l’air  la  cauf'e  des  phénomènes  qu’il 
obl'ervoit;  il  imagina  que , dans  les  premiers  inf- 
tans  de  fon  mouvement , tout  projeéfile  décri- 
voit  une  ligne  droite  qui  devenoit  enfuite  pa- 
rabolique , & il  fuppofa  que  cette  droite , qu’il 
appelloit  ligne  d'impuljion  du  feu  , étoit  la  même 
pour  tous  les  angles  d’élévation.  Dans  cette 
hypothefe,  il  lui  étoit  facile,  en  déterminant 
l’étendue  de  cette  ligne  d’impulfion  , de  conci- 
lier deux  portées  fous  différens  angles , quelque 
différence  qu’il  y eût  entre  ces  portées  & celles 
qu’avoient  données  les  principes  ordinaires  ; 
mais  il  eft  à croire  qu’il  n’eût  pas  réuffi  à en 
concilier  trois  ; s’il  l’a  tenté,  il  ne  peut  qu’avoir 
reconnu  l’infuffifance  de  fa  méthode.  Si  la  réfif- 
tance  de  l’air  produit  déjà  des  changemens  fi 
fenfibles  fur  le  mouvement  des  projediles  lorf- 
qu’ils  n’ont  qu’une  petite  vîteffe,  combien  l’air 
ne  doit-il  pas  avoir  d’influence  fur  ce  mouve- 
ment quand  il  eft  plus  rapide  ? Car  il  eft  clair 
qu’à  une  vîteffe  trois  ou  quatre  fois  plus  grande , 
l’air  doit  oppofer  une  réfiftance  environ  quinze 
fois  plus  confidérable , comme  nous  le  ferons 
voir  dans  la  fuite. 

Il  eft  fans  doute  furprenant  que  la  réfiftance 
prodigieufe  que  l’air  oppofe  aux  grandes  vîteffes 
ait  échappé  aux  obfervations  des  Praticiens  de 
l’Artillerie  : mais  il  l’eft  encore  plus  qu’après 
la  publication  des  Principes  de  Newton , Ouvrage 
dans  lequel  il  détermine  & confirme  par  des 
expériences  la  loi  & la  quantité  de  la  réfiftance 
aux  petites  vîteffes  , tous  les  Mathématiciens 

n’aient 
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n'aient  pas  été  convaincus  de  l’effet  très-fenfible 
de  cette  force  de  l’air.  11  eft  vrai  que  la  même  loi 
appliquée  aux  grandes  vîteffes  donne  pour  la 
réfiftance  une  quantité  beaucoup  trop  petite , 
comme  Newton  lui- même  l’avoit  déjà  remar- 
qué (A).  L’aélion  de  l’air  fur  les  corps  projetés 
ne  peut  donc  être  négligée  ; cependant  je  ne 
connois  qu’un  feul  exemple  de  l’application  de 
cette  doârine  au  mouvement  des  corps  pro- 
jetés (/). 

Concluons  que  jufqu’à  préfent  la  fcience  de 
l’Artillerie  n’a  porté  que  fur  de  faux  principes, 
& que  fa  théorie,  dans  l’état  où  elle  eft  au- 
jourd’hui, eft  inutile  & défeûueufe  dans  la  branche 
la  plus  importante. 

C’eft  dans  la  vue  de  contribuer  à la  perfec- 
tion de  cette  théorie , que  j’ai  entrepris  l’Ou- 
vrage fuivant.  J’y  prouve  au  fécond  chapitre 
que  les  corps  projetés  ne  fe  meuvent  point  dans 
une  parabole.  J’y  détermine  le  degré  de  réfif- 
tance qu’ils  éprouvent  relativement  à leur  vî- 
teffe  ; & , comme  dans  le  premier  chapitre , je 
donne  la  maniéré  de  déterminer  cette  viteffe , 
la  recherche  de  la  courbe  décrite  par  le  pro- 
je&ile  n’eft  plus  qu’un  problème  géométrique , 
mais  dont  la  folution , prife  dans  toute  fa  gé- 
néralité , exige  les  calculs  les  plus  difficiles  & 
les  plus  compliqués.  Néanmoins , pour  les  cas 
les  plus  ordinaires , on  peut  fans  peine  le  ré- 
foudre par  approximation , 8c  fe  mettre  ainfi 


339* 
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en  état  de  comparer  les  réfultats  de  l’expérience 

avec  ceux  de  la  théorie. 

La  force  & l’aûion  de  la  poudre , dont  je 
traite  aufii  dans  cet  Ouvrage , eft  un  fujet  dont 
quelques  Auteurs  ont  parlé  avant  moi , mais 
d’une  maniéré  fi  vague  & fi  obfcure , qu’il  eft 
fouvent  impofiible  de  démêler  leur  penfée.  L’hy- 
pothefe  la  plus  intelligible , & qui  paroît  avoir 
donné  naiffance  à toutes  les  autres , eft  celle 
de  M.  de  la  Hire.  11  fuppofe  que  la  force  de 
la  poudre  eft  due  à l’accroiflement  que  la  cha- 
leur de  la  flamme  au  moment  de  l’explofion, 
occafionne  dans  l’élafticité  de  l’air  quelle  con- 
tient , & de  celui  qui  remplit  les  interftices  des 
grains.  Mais  fi  l’on  fuppofe  que  l’air  contenu 
dans  la  poudre  eft  dans  fon  état  naturel , comme 
l’eft  certainement  celui  qui  eft  entre  les  grains; 
la  chaleur  de  la  flamme  ne  peut  le  rendre  que 
cinq  fois  plus  élaftique  qu’il  n’étoit  , & cette 
augmentation  d’élafticité  ne  produiroit  pas  la 
deux  centième  partie  de  la  force  qui  fe  mani- 
fefte  dans  la  poudre  (£).  Cette  hypothefe  a 
fait  naître  plufieurs  Differtations  & Traités  fur 
le  même  fujet  chez  une  Nation  voifine  ; je  ne 
m’arrêterai  point  à les  réfuter  ; il  fuffit  que  j’aie 
établi  dans  cet  Ouvrage , par  les  expériences 
les  plus  décifives , la  véritable  théorie  de  la 
force  de  la  poudre. 

Quoiqu’on  ne  puiffe  douter  de  la  certitude 
des  réfultats  que  nous  rapportons  dans  ce 
Traité,  on  nous  reprochera  lans  doute  de  n’a- 


(f  ) \ oyez  dans  le  Traité  fuivant,  la  Propofition  V.  du 
premier  chapitre. 
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voir  pas  conftaté  la  vérité  de  nos  principes  par 
des  épreuves  faites  fur  les  portées  de  différentes 
pièces , & par  la  comparaifon  qu’on  en  auroit 
pu  faire  avec  les  réfultats  de  la  théorie.  Il  en- 
troit bien  dans  mon  plan  de  compofer  un  cha- 
pitre fur  ce  fujet  ; mais  j’en  ai  été  détourné  par 
les  grandes  irrégularités  que  l’on  obferve  dans 
les  portées,  & qui  ont  rendu  toutes  mes  peines 
inutiles  : car  la  même  piece  tirée  avec  la  même 
charge  de  poudre , donnoit  fouvent  des  portées 
très-inégales,  de  maniéré'  que  deux  coups  tirés 
dans  les  mêmes  circonftances  s’accordoient  rare- 
ment enfemble  ( 3 ) , comme  on  le  verra  plus 
amplement  dans  la  Proportion  VII.  du  fécond 
chapitre.  Malgré  ces  difficultés , qui  m’ont  em- 
pêché de  faire  mention  dans  ce  Traité  de  quel- 
ques épreuves  fur  la  portée  des  pièces  de  canon  , 
& qui  auroient  pu  fervir  à confirmer  la  théorie  , 
je  n’ai  point  encore  abandonné  ce  deffein , & 
je  me  flatte  d’avoir  trouvé  un  moyen  pour 


(3)  L’inégalité  des  portées  d’une  picce  tirée  avec  la 
même  charge,  & avec  les  mêmes  circohftances  à tous 
autres  égards , vient  principalement  des  différentes  direc- 
tions que  le  boulet  prend  en  forrant  du  canon  i fi  l’on 
veut  donc  fe  fervir  des  portées  pour  en  conclure  la 
force  d’une  charge  de  poudre,  il  eft  nécelfaire  de  con- 
noître , non-feulement  la  fituation  du  point  de  chute  du 
boulet , relativement  à la  bouche  du  canon , mais  encore 
l’angle  de  départ  du  boulet,  c’eff-à-dire  l’angle,  que. fa 
première  direttion  ait  fonir  de  la  piece,  fait  avec  l’ho- 
rizon ; cet  angie  , fans  lequel  les  portées  font  un  élément 
toujours  incertain  dans  la  théorie  du  mouvement  des  pro- 
jeâiles,  je  fuis  parvenu  à m’en  affurer  la  connoiffance , 
par  un  moyen  très  - fimple  , dont  je  parlerai  dans  la 
fuite.  1 
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éviter  les  irrégularités  dont  je  viens  de  parler , 
fans  lequel  on  tenteroit  inutilement  de  faire 
de  ces  fortes  d’épreuves  (4). 

Remarque  fur  le  Difcours  préliminaire. 

Ce  que  M.  Robins  dit  de  l’origine  & des 
progrès,  tant  de  l’Artillerie  que  de  l’Art  de  Forti- 
fier , annonce  une  connoiffance  fort  étendue  des 
anciens  Auteurs  qui  ont  écrit  fur  ces  deux 
Sciences.  Les  inftrudions  qu’il  donne , fur-tout 
concernant  la  pratique , parodient  fondées  fur 
de  bons  principes , & font  tellement  conformes 
à la  vérité,  qu’on  peut  les  fuivre  avec  con- 
fiance. Mais  il  femble  n’avoir  pas  eu  connoif- 
fance de  plufieurs  Traités  , dans  lefquels  on 
trouve  les  principes  du  mouvement  des  boulets 
développés  avec  plus  d’exa&itude  que  dans  ceux 
dont  il  a rendu  compte  ; ou  s’il  les  a connus, 
ne  les  auroit-il  paffés  fous  filence  que  pour  faire 
mieux  valoir  fes  propres  découvertes  ? On  di- 
roit,  d’après  fon  expofé , qu’à  peine  avoit-on 
avant  lui  quelques  notions  de  la  nature  du 
mouvement  des  boulets  & de  la  force  de  la 
poudre.  Il  cite  avec  beaucoup  de  foin  les  Au- 


(4)  Il  n’eft  pas  pofîîble  de  prévenir  ni  d’éviter  les  ir- 
régularités des  portées  : elles  font  produites  par  des  eau  fes 
qu’il  n’eft  point  en  notre  pouvoir  de  régler  ni  de  prévoir. 
Mais  fi  nous  ignorons  fous  quel  angle  un  boulet  partira  , 
nous  pouvons  au  moins  favoir , comme  il  a été  dit  dans 
la  note  précédente  , fous  quel  angle  il  eft  parti , & dé- 
couvrir par  là , non-feulement  une  des  principales  caufes 
de  l’inégalité  des  portées , mais  encore  les  effets  de  la 
réftftance  de  l’air. 
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tcurs  qui  ont  perfectionné  d’autres  parties  , & 
il  ne  nomme  feulement  pas  ceux  qui  ont  fait 
fur  ces  deux  objets  les  plus  belles  découvertes. 

Les  Mathématiciens  lavent  depuis  long-temps 
que  la  trajectoire  qu’un  boulet  décrit  dans  l’air, 
différé  fenliblement  de  la  parabole  : mais  la 
nature  de  cette  trajectoire  tenant  à des  calculs 
très-compliqués,  n’a  pu  être  déterminée  avec 
la  même  facilité.  Huyghens  a démontré  à la 
vérité  que  fi  la  réfütance  de  l’air  étoit  propor- 
tionnelle à la  vîteffe  du  corps  projeté  dans  ce 
fluide  > cette  courbe  feroit  une  efpece  de  loga- 
rithmique. Mais  Newton  a fait  voir  très-claire- 
ment que  la  réfiftance  de  l’air  ne  fuivoit  point 
le  rapport  des  Amples  vîtelfes,  mais  celui  de 
leurquarré  : il  a tenté  aufii,  mais  inutilement, 
de  déterminer  la  nature  de  la  courbe  décrite 
par  un  corps  qui  éprouveroit  cette  réfiftance, 
& il  a été  obligé  de  s’en  tenir  à une  approxi- 
mation. Le  même  problème  fut  propofé  en  1718, 
par  Keil  au  célébré  Jean  Bernoulli , comme 
renfermant  des  difficultés  que  les  Anglois  n’a- 
voient  pas  encore  pu  furmonter  : celui-ci  en 
donna  la  folution,  même  dans  un  fens  beau- 
coup plus  étendu  qu’il  n’avoit  été  propofé.  Il  en 
parut  auffi  tôt  une  autre  dans  la  Phoromonie 
de  Hermann , & une  troifieme  de  l’ingénieux 
Taylor.  Or , fi  M.  Robins  a trouvé  que  la  ré- 
fiftance  de  l’air  aux  mouvemens  rapides , eft 
plus  grande  qu’on  ne  l’a  cru  jufqu’à  préfent  , 
on  ne  peut  pas  dire  que  la  folution  de  ce  cas 
particulier  ait  été  ignorée , puifqu’elle  eft  comr 
prife  dans  la  folution  générale.  Il  faut  avouer 
en  même  temps  qu’aucun  Géomètre  n’avoit  en- 
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core  penfé  à en  faire  une  application  utile  à la 

pratique  de  l’Artillerie, 

On  trouve  dans  le  fécond  tome  des  Mémoires 
de  l’Académie  de  Pétersbourg  plufieurs  expé- 
riences, par  lefquelles  le  célébré  Daniel  Ber- 
noulli fait  voir  de  la  maniéré  la  plus  évidente, 
combien  eft  confidérable  l’effet  de  la  réfiftance 
de  l’air  fur  les  corps  qui,  comme  les  boulets 
de  canon,  s’y  meuvent  avec  une  grande  vî- 
teffe  : il  réfulte  de  l’une  de  ces  expériences , 
page  338 , qu’un  boulet  qui  , dans  l’air , n’eft 
monté  qu’à  la  hauteur  de  7819  pieds,  auroit 
dû  monter  dans  le  vuide  jufqu'à  38750  pieds. 
Mais  notre  Auteur  qui  cite  cet  endroit  dans  une 
autre  vue,  ne  fait  pas  la  moindre  mention  d’une 
obfervation  auffi  remarquable. 

Il  en  eft  de  même  de  la  théorie  de  la  force 
de  la  poudre  : M.  Robins  ne  cite  que  celle 
donnée  par  delà  Hire  en  1702  ; théorie  qui  n’an- 
nonce point  une  connoiffance  bien  profonde 
de  la  phyfique  ; comme  fi  perfonne  n’eut  été 
plus  heureux  dans  ce  genre  de  recherche.  Ce- 
pendant Jean  Bernoulli  avoit  déjà  fait  voir  en 
1690 , dans  fa  Differtation  de  tffervefcentiâ  & fcr- 
mtntatïone  , que  l’air  renfermé  dans  la  poudre  à 
canon  y étoit  fortement  comprimé  : car  il  conclut 
de  plufieurs  expériences  faites  fur  l’explofion  de 
la  poudre , que  l’air  contenu  dans  la  poudre  y 
eft  au  moins  cent  fois  plus  denfe  que  dans  fon 
état  naturel.  Il  eft  poflible  que  M.  Robins  n’ait 
point  eu  connoiffance  de  cette  differtation  de 
Jean  Bernoulli  ; mais  eft-il  vraifemblable  qu’il 
ait  ignoré  l’expérience  de  Papin  rapportée  dans 
les  Tranfaâions  philofophiques,  par  laquelle  il 
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fait  voir  que  le  falpêtre  contient  un  fluide  tres- 
élaftique,  dans  lequel  réfide  la  force  de  la  poudre, 
& que  fix  grains  de  poudre  contiennent  au  moins 
lin  grain  d'air  , qui  y eft  par  conféquent  très- 
comprimé  ? On  trouve  encore  dans  les  Supplt- 
menti  al  GiornaU  de'  Litltraü  d'Ilalia , tome  I , 
n°.  8 , qu’un  favant,  nommé  Brachus  , a conclu 
de  plufieurs  expériences  faites  fur  la  poudre  , 
que  l’air  quelle  renferme  eft  quatre  cents  cin- 
quante fois  plus  denfe  que  l’air  naturel. 

M.  Daniel  Bernoulli  a traité  fort  au  long  le 
même  fujet  dans  fon  Hydrodinamique  imprimé 
à Strasbourg  en  1738:  il  y conclut  ( feâ.  10) 
de  plufleurs  expériences,  que  l’air  renfermé  dans 
la  poudre  eft  dix  mille  fois  plus  élaftique  que 
dans  fon  état  naturel.  Il  fuit  de  là  que  fi  l’é- 
lafticité  fuivoit  le  rapport  de  la  compreflion , 
l’air  feroit  dix  mille  fois  plus  denfe  dans  la 
poudre  , & la  poudre  dix  mille  fois  plus  pefante 
que  l’air  de  l’athmofphere  ; mais  l’eau  ne  pefe 
qu’environ  mille  fois  plus  que  l’air , & la  poudre 
pefe  à peu  près  autant  que  l’eau  ; cette  hypo- 
thefe  ne  peut  donc  fe  foutenir , quand  même 
on  voudroit  que  la  poudre  ne  fût  que  de  l’air 
comprimé.  De  là  l’Auteur  penfe  que  dans  les 
grandes  compreflions,  l’élafticité  de  l’air  croît 
en  plus  grande  raifon  que  la  denfité , & qu’il 
eft  pofiible  que  l’air  condenfé  dans  un  efpace 
mille  fois  plus  petit  que  celui  qu’il  occupe  dans 
fon  état  naturel , acquiert  déjà  une  éîafticité 
dix  mille  fois  plus  grande.  Cette  hypothefe  s’ac- 
corde affez  bien  avec  ce  que  nous  connoiffons 
des  propriétés  de  l’air  : mais  comme  M.  Ber- 
noulli a déduit  ces  conféquences  de  la  réfillance 
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de  l'air  , en  la  fuppofant  proportionnelle  au 
quarré  de  la  viteffe,  & que  M.  Robins  a trouvé 
cette  réfiftance  beaucoup  plus  grande  pour  les 
mouvemens  rapides  ; ces  conséquences  auront 
befoin  de  quelques  correâions , & peut-être 
fera-t-on  difpenfé  de  fuppofer  une  auffi  grande 
élafticité  à l’air  comprimé  dans  la  poudre.  C’eft 
ce  qui  fera  difcuté  avec  foin  dans  les  remarques 
Suivantes. 


PROPOSITION  Iere. 

Lorf quon  allume  de  la  Poudre  à canon  yfon  inflam- 
mation , foit  qu'elle  fe  fafle  dans  l'air  ou  dans 
le  vuide  , produit  une  matière  fluide  > élafliqut 
& permanente. 

I Ton  met  un  morceau  de  fer  rougi 
au  feu  fous  le  récipient  d’une  ma- 
chine pneumatique  , & qu’après 
avoir  pompé  l’air,  on  y laifle  tom- 
ber quelques  grains  de  poudre  , ils 
s’allumeront , & le  mercure  d’un  baromètre  qui 
communique  au  récipient  s’abaiffera  tout-à-coup. 


NOUVEAUX  PRINCIPES 

D’ARTILLERIE. 

CHAPITRE  lfè\ÿ 

De  la  force  de  la  Poudre  a cà^pn. 
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Il  eft  vrai  qu’auffi-tôt  après  il  remontera , mais 
fans  atteindre  fa  première  hauteur  ; & il  s’arrêtera 
à une  élévation  d’autant  plus  petite , qu’on  aura 
allumé  une  plus  grande  quantité  de  poudre  dans 
le  récipient.  Cette  expérience , très-connue , fe 
trouve  avec  toutes  fes  circonftances  dans  les 
traafaclions  philofophiques , n°.  295  : Hauksbee, 
qui  la  rapporte,  dit  qu’ayant  allumé  une  très- 
petite  quantité  de  poudre  de  la  maniéré  qu’on 
vient  de  le  dire,  la  liqueur  de  l’index  mercu- 
rielle , qui  étoit  à 29  -j  pouces  avant  l’inflam- 
mation , s’abaifla  jufqu’à  1 2 7 pouces  ; ce  qui 
prouve  inconteftablement  que  par  l’inflamma- 
tion de  la  poudre  dans  le  récipient,  il  fe  dé- 
veloppe une  matière  fubtile  , élaftique,  dont  la 
force  expanfive  oblige  le  mercure  de  defcendre  , 
& démontre  la  vérité  de  notre  propofition , re- 
lativement à l’inflammation  de  la  poudre  dans 
le  vuide.  Pour  faire  voir  enfuite  que  ce  même 
fluide  ne  fe  diflïpe  point , qu’il  eft  permanent  , 
Hauksbee  dit  à l’endroit  cité , que  quoique  le 
mercure  ait  remonté  immédiatement  après  l’ex- 
plofion  de  la  poudre,  il  s’eft  cependant  fixé  le 
jour  fuivant  à la  hauteur  de  22  £ pouces.  Cet 
abaiflement  du  mercure  eft  aufii  une  preuve  de 
l’élafticité  & de  la  force  expanfive  du  fluide 
renfermé  dans  les  grains  de  poudre  ; car  ce  n’eft 
point  par  fa  feule  pefanteur  qu’il  auroit  pu  pro- 
duire aucun  effet  fenfible  fur  le  mercure.  Ce 
fluide  occupe  toute  la  capacité  du  récipient  ; 
qu’il  foit  grand  ou  petit , le  fuccès  de  l’expé- 
rience eft  toujours  le  même.  D’ailleurs , le  mer- 
cure s’arrête  à une  hauteur  d’autant  plus  petite  , 
que  le  récipient  qu’on  emploie  eft  plus  grand , 
la  quantité  de  poudre  allumée  étant  la  même. 
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Il  fuit  de  là  que  la  force  élaftique  du  fluide  pro- 
duit par  l'inflammation  de  la  poudre  diminue 
à melure.  qu’il  s’étend  dans  un  plus  grand  efpace, 
& qu’à  cet  égard  il  a les  mêmes  propriétés  que 

IJ  * _ -N  - ^ 

air.  * - _ ^ 

Cette  expériéricè  réuflit  également  bien  dans 
l’air  : car  fi  l’on  met  quelques  grains  de  poudre 
dans  la  partie  fupérieure  d’un  tube  de  verre, 
que  l’on  plonge  l'inférieure  dans  l’eau  , jufqu’à 
ce  qu’il  ne  refte  au  deffus  de  l’eau  que  la  petite 
portion  du  tube  qui  contient  la  poudre,  & qu’a- 
près  l’avoir  bouché  exactement  pour  intercepter 
toute  communication  avec  l’air  extérieur,  on 
allume  la  poudre  par  le  moyen  d’un  verre 
ardent , on  verra  l’eau  du  tube  s’abaifler  tout- 
à-coup  , comme  le  mercure  dans  l’expérience 
précédente,  & s’arrêter  plus  bas  qu’elle  n’étoit 
avant  l’inflammation  de  la  poudre.  La  différence 
fera  auflî  d’autant  plus  grande, qu’on  aura  allumé 
une  plus  grande  quantité  de  poudre,  ou  que 
le  calibre  au  tube  fera  plus  petit.  Donc  l’inflam- 
mation de  la  poudre,  foit  qu’elle  fe  fafle  dans 
le  vuide  ou  dans  l’air,  produit  une  matière 
fluide,  élaftique  & permanente. 

S C H O LI  E. 

On  avoit  déjà  obfervé  du  temps  du  célébré 
Boyle , que , par  la  fermentation  & d’autres 
procédés  chymiques , plufieurs  fubftances  pro- 
duifent  un  fluide  élaftique,  analogue , à bien  des 
égards , à l’air  naturel.  On  a trouvé  aufii  que 
plufieurs  mélanges  fe  pénétroient  dans  certaines 
circonftances  d’une  partie  de  l’air  ambiant  & 
qu’ils  l’abforboient.  On  a fpécialement  remarqué 
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que  tous  les  corps  enflammés  & toutes  les  va» 
peurs  fulfureufes  détruifoient  une  grande  partie 
de  l’air , foit  en  l’abforbant , foit  en  le  privant 
de  fon  élalticité.  Ces  difFérens  effets  des  pro- 
cédés chymiques  fur  l’air  viennent  d’être  con- 
firmés de  la  maniéré  la  plus  fatisfaifante  par  les 
expériences  de  M.  Haies,  rapportées  dans  fa 
Statique  des  végétaux.  11  fuit  de  là  que  dans 
la  demiere  expérience  la  vapeur  fulfureufe,  pro- 
duite par  la  poudre  enflammée , a dû  abforber 
une  partie  de  l’air  contenu  dans  le  haut  du  tube  ; 
il  feroit  donc  à propos  de  ne  laiffer  dans  le 
tube  que  le  moins  d’air  qu’il  eft  poflible  , de 
crainte  que  l’air  abforbé,  s’il  y en  avoit  affez 
pour  contrebalancer  l’effet  du  fluide  élaftique 
de  la  poudre  , ne  fit  manquer  l’expérience. 

Une  autre  raifon  pour  ne  laiffer  que  très-peu 
d’air  dans  le  tube  de  la  derniere  expérience  , 
c’eft  que  la  chaleur  de  la  poudre  enflammée 
augmenteroit  confidérablement  la  force  élaftique 
de  l’air  qui  y refte , & que,  jointe  à celle  du 
fluide  émane  de  la  poudre , elle  ne  manqueroit 
point  de  faire  éclater  le  tube,  s'il  y avoit  une 
trop  grande  quantité  d’air. 

Rem  a r qu  e. 

La  première  raifon  pour  laquelle  notre  Au- 
teur recommande  de  ne  laiffer  dans  le  haut  du 
tube  que  le  moins  d’air  qu’il  eft  poflible,  n'eft 
point  aifée  à concevoir  : car  la  partie  du  tube 
qui  eft  au  deffus  de  l’eau  étant  occupée , avant 
l’inflammation , par  l’air  & par  les  grains  de 
poudre , il  doit  s y trouver  , après  l’inflamma- 
tion , le  fluide  élaftique  produit  par  la  poudre. 
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l’air  qui  y étoit  auparavant , moins  l’air  abforbé 
par  la  vapeur  du  lbufre;  De  forte  que  le  lur- 
plus  de  l’efpace,  dans  le  dernier  cas,  contiendra 
ce  même  fluide  diadique;  moins  l’air  abforbé , 
& moins  encore  l’efpace  qu’occupoient  les  grains 
de  poudre.  Donc  ce  furplus,  d’oit  dépend  tout 
le  fuccès  de  l’expérience , fera  toujours  le  même  , 

Suelle  que  foit  la  quantité  d’air  qu’on  aura  taillée 
ans  le  tube.  La  confidération  du  plus  ou  moins 
d’air  eft  donc  abfolument  inutile  dans  cette 
expérience  ; à moins  qu’on  ne  dife  que  la 
quantité  d’air  abforbé  cil  d’autant  moindre  , 
qu’on  en  aura  lai/Té  moins  dans  le  tube  : dans 
ce  cas  - là , on  auroit  raifon  d’en  conferver 
le  moins  qu’il  efl  poflîble.  Mais  ne  pourroit- 
on  pas  objeâer  , qu’au  défaut  de  l’air , la 
vapeur  fulfureufe  pourroit  bien  attaquer  le 
fluide  élaftique  lui-même,  & en  abforber  une 
partie  ? D’autant  plus  qu’il  y a une  grande 
analogie  entre  l’air  & ce  fluide  ; le  fuccès  de 
l’expérience  feroit  alors  tout  aulîi  incertain , 
que  fi  l’on  eût  laiflé  beaucoup  d’air  dans  le 
tube.  Quoi  qu’il  en  foit,  cette  circonftance  ne 
pouvant  rien  ajouter  à la  preuve  de  la  pré- 
fente Propofition , il  eft  inutile  de  s’y  arrêter 
davantage.  Au  refte,  fi  l’on  vouloit  employer 
cette  expérience  pour  déterminer  la  quantité 
de  matière  élaftique  que  la  poudre  a produite, 
l’air  abforbé  n'y  mettroit  aucun  empêchement  : 
il  fuftiroit  d’obferver  , dans  l’inftant  même , le 
plus  grand  abaiffement  de  1 eau  dans  le  tube , 

Earce  qu’il  y a toute  apparence  que  l’effet  de 
1 vapeur  lulfureule  fur  l'air  n’eft  point  inftan- 
tané. 
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PROPOSITION  II. 

Contenant  une  explication  plus  détaillée  des  cir con- 
fiances qui  accompagnent  l'inflammation  de  la 
Poudre,  dans  les  deux  expériences  de  la  Propo- 
fltion  précédenu. 

Quand  on  allume  une  fùffifante  quantité  de 
poudre  fous  le  récipient  d'une  machine  pneu- 
matique, après  en  avoir  pompé  l’air , le  mercure 
defcend  tout-à-coup  ; il  remonte  enfuite,  & après 
un  petit  nombre  d’ofcillations , dont  la  première 
feule  eft  très-fenfible , il  paroît  s’arrêter  à un 
point  plus  bas  qu’il  n’étoit  avant  l’inflammation 
de  la  poudre:  c’eft  à cette  hauteur  que  nous 
avons  fait  le  plus  d’attention  dans  notre  expé- 
rience. Mais  quoique  le  mercure  paroiffe  en  re- 
pos à cette  élévation , il  continue  cependant  de 
monter  encore  imperceptiblement , de  maniéré 
qu’on  ne  s’apperçoit  de  quelque  différence  qu’a- 
près  un  temps  affez  confidérable.  Il  fe  fixe  enfin 
à une  hauteur  moindre  que  celle  où  if  étoit 
avant  l’explofion  de  la  poudre. 

Onobferveà  peu  près  les  mêmes  circonftances, 
quand  on  allume  de  la  poudre  dans  un  tube  dont 
on  n’a  point  tiré  l’air , comme  on  l’a  fait  dans 
la  fécondé  expérience. 

On  peut  attribuer  au  fluide  élaftique  dont 
nous  avons  parlé  , tous  les  effets  produits  par 
la  poudre  enflammée  dans  l’une  & l’autre  expé- 
rience. La  chute  fubite  du  mercure  dans  l’inftant 
de  l’explofion  , eft  un  effet  de  la  force  élaftique 
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de  ce  fluide , confidérablement  augmentée  par  la 
chaleur  de  la  poudre  enflammée.  Mais  dès  que 
la  flamme  eft  diflipée  & cefle  d’échauffer  le 
fluide , ce  qui  arrive  en  très-peu  de  temps , fa 
force  élaftique  fera  néceffairement  affoiblie , le 
mercure  s’élèvera  auflî-tôt  après  fa  chûte,  & 
continuera  de  monter  jufqu’à  ce  que  la  matière 
diadique  ait  acquis  le  même  degré  de  chaleur 
que  le  récipient  ; il  paroît  alors  être  en  repos. 
Cependant , fi  le  mercure  s’élève  encore  pen- 
dant quelque  temps  d’une  maniéré  imperceptible; 
c’eft  que  le  récipient  ayant  aufli  été  échauffé  par 
l’inflammation  de  la  poudre , cette  chaleur  con- 
ferve  dans  le  fluide  élaftique  un  petit  degré  de 
force , qu’il  ne  perd  enfin  que  quand  le  récipient 
eft  entièrement  refroidi , ce  qui  fe  fait  par  de- 
grés infenfib'es.  Cela  vient  aufli  en  partie  de  l’air 
qui  a été  abforbé  par  la  vapeur  du  foufre,  d’où 
réfulte  une  moindre  prefîion  fur  le  mercure. 

S C H O L I E. 

Nous  démontrerons  dans  les  Propolîtions  fui- 
vantes  , que  la  force  de  la  poudre  à canon  n’eft 
autre  chofe  que  la  vertu  expanfive  de  ce  fluide 
élaftique  produit  par  l’inflammation  de  la  poudre 
dans  les  deux  expériences  précédentes.  Nous 
ferons  voir  aufli  que  ce  fluide  exerce  fon  aâion 
en  fuivant  les  mêmes  loix  que  les  autres  fluides 
élaftiques , & particuliérement  l’air.  De  maniéré 
que , quelle  que  foît  d’ailleurs  la  force  de  ce 
fluide  , l’effet  fera  le  même  fi  on  lui  fubftitue 
de  l’air  en  égale  quantité , renfermé  dans  le 
même  efpace , & échauffé  au  même  degré  que 
l’eft  cette  matière  fluide  par  l’inflammation  de 
la  poudre.  M.  Haies  a même  obfervé  que  les. 
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fluides  élaftiques  produits  par  toute  forte  de 
procédés  chymiques , ont  même  pefanteur  que 
l’air  , ce  qu’il  a particuliérement  remarqué  dans 
celui  qui  fort  du  tartre.  Il  a trouvé  aufli  que  ces 
fluides  fe  raréfient  par  la  chaleur , qu’ils  fe  con- 
denfent  par  le  froid , & que  , pour  les  comprimer 
& les  renfermer  dans  un  moindre  efpace  , il 
faut  la  même  force  que  pour  l’air  ; qu’en  outre 
fi  l’on  purifie  ces  matières  fluides  de  toute  va- 
peur fulfureufe , en  les  faifant  paffer  à travers 
l’eau , elles  fe  confervent  des  mois  & même 
des  années  entières , fans  rien  perdre  de  leur 
élafticité.  D’après  ces  obfervations , M.  Haies 
ne  doute  point  que  toutes  les  matières  élaftiques 
ainfi  produites  ne  foient  effe&ivement  de  l’air 
naturel.  Si  cela  eft  ainfi , on  doit  à plus  forte 
raifon  avoir  la  même  opinion  de  celle  qui  fe 
développe  par  l’inflammation  de  la  poudre, 
attendu  quelle  ne  vient  que  du  falpêtre , n’y 
en  ayant  point  ni  dans  le  foufre , ni  dans  le 
charbon.  Or , on  fait  que  le  falpêtre  n’eft  autre 
chofe  que  le  mélange  d’une  terre  faline  avec 
l’air;  car  la  même  terre,  lorfqu’elle  eft  expofée 
à l’air  d’une  maniéré  convenable,  produit  con- 
tinuellement de  nouveau  falpêtre.  Au  refte,  il 
eft  indifférent  pour  notre  objet,  que  le  fluide 
élaftique  produit  par  l’inflammation  de  la  poudre, 
foit  de  l’air  naturel , ou  qu’il  n’en  foit  pas  : il 
fuffit  que  ce  fluide  exifte  dans  la  poudre , & 
qu’il  loit  capable  d’en  produire  tous  les  effets. 
Que  ce  foit  de  l’air , ou  non , nos  conféquences 
n’en  feront  pas  moins  juftes  , puifqu’elles  ne 
font  fondées  que  fur  des  propriétés  que  l’expé- 
rience , indépendamment  de  toute  hypothefe  , 
a fait  découvrir  dans  cette  matière  élaftique. 

Remarque. 
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R E M A R <2  U E. 

On  peut  donc  fe  représenter  la  poudre  comme 
une  matière  qui  renferme  entre  fes  particules  un 
air  extrêmement  condenfé,&  dontlaconftitution 
eft  telle,  que  1 inflammation  rompt  Subitement 
les  obflacles  qui  retiennent  cet  air,  & lui  donne 
la  liberté  de  s’étendre  dans  un  plus  grand  efpace. 
En  confidérant  ainli  la  poudre  * il  Sera  facile  d'en 
déduire  les  effets  qui  ont  été  obfervés  dans  les, 
deux  expériences  rapportées  ci-deftus  : car,  dès 
que  l’air  renfermé  & comprimé  dans  la  poudre 
fe  trouve  débarraffé  des  liens  qui  le  retiennent; 
fa  force  expanfive  étant  coniidérablement  au- 
gmentée par  la  chaleur  de  la  flamme,  il  doit 
faire  defeendre  le  mercure  dans  la  première  ex- 
périence, & l'eau  dans  la  Seconde  ; beaucoup  plus 
bas  qu’il  ne  l'eût  fait  par  Son  élalticifé  naturelle; 
& comme  cette  grande  chaleur  ne  dure  qu'un 
inflant,  le  degré  d’élallicité  qu’elle  avoir  produite 
dans  l’air,  diminuera  bientôt,  & permettra  au 
mercure  & à l’eau  de  remonter  aufli-tôt  après 
leur  première  chiite.  Mais  puifque  ces  liqueurs 
continuent  de  monter  encore  très- lentement  pen- 
dant quelque  temps,  & que  cela  ne  peut  venir 
que  de  l’air  qui  a été  abforbé  par  les  vapeurs 
fulfureufes,  & du  refroidiflfement  inSenfible  du 
récipient  ; il  s’enfuit  que  ce  n’eft  aufli  que  très- 
lentement  que  l’air  s’incorpore  dans  la  vapeur  du 
Soufre  , & que  cet  accident  ne  fauroit  nuire  ait 
Succès  de  l’expérience , comme  on  l'a  déjà  fait 
obferver  dans  la  première  Proposition.  S’il  eft 
donc  vrai  que  non-feulement  on  obtient  les  me- 
mes effets , en  fuppofant  dans  la  poudre  un  air 
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extrêmement  condenfé , mais  encore  que  le  fluide 
élaftique  qui  eft  réellement  produit  par  l’inflam- 
mation de  la  poudre,  poffede  toutes  les  autres 
propriétés  de  l’air  ; on  eft  fondé  à conclure  que 
ce  fluide  eft  en  effet  de  l’air  : attendu  qu’on  fait 
par  expérience  que  l’air  n’eft  autre  chofe  qu’un 
compofé  des  particules  élaftiques  qui  s’échap- 
pent des  corps  terreftres  par  l’évaporation , & 
que  tout  fluide  qui  a même  pefanteur  & même 
elafticité  que  l’air,  peut,  fans  erreur,  être  pris 
pour  de  l'air.  On  peut  d’après  cela  fe  former  une 
idée  des  diverfes  fortes  de  changemens  que  l’air 
eft  dans  le  cas  de  fubir  : tandis  que  la  fermenta- 
tion fait  fortir  de  certains  corps,  ainfi  que  l’in- 
flammation le  fait  à l’égard  de  la  poudre,  une 
grande  quantité  d’air  qui  y étoit  renfermé  & 
fortement  comprimé,  & qui  va  fe  joindre  enfuite 
à celui  de  l’athmofphere  ; d’un  autre  côté,  il  y 
a des  corps  dans  les  pores  defquels  l’air  s’infi- 
nue  continuellement , il  s’y  accumule,  s’y  com- 
prime & s’y  maintient  jufqu’à  ce  qu’il  furvienne 
une  caufe  qui  le  dégagé.  C’eft  ainfi  que  l’on 
peut  concevoir  que  fe  forme  petit  à petit  le  fal- 
pêtre  & plufieurs  autres  fubftances,  qui  renfer- 
ment dans  leurs  pores  une  grande  quantité  d’air 
comprimé. 


■A 


Google 


d’Artillerie. 


yi 


PROPOSITION  III. 

La  force  élajlique  ou  expanflve  du  fluide  produit  par 
[ inflammation  de  la  Poudre  , efl , toutes  chofes 
égales  d'ailleurs,  proportionnelle  à fa  denfité. 

La  preuve  eft  que,  quand  on  allume  deux  fois 
autant  de  poudre  fous  le  même  récipient , le 
mercure  parcourt  auffi  un  efpace  double  en  def- 
cendant  dans  le  tube.  Et  comme  une  quantité 
double  de  poudre  doit  produire  une  quantité 
double  de  fluide  élaftique , il  faut  néceffairement 
que  , fous  tm  récipient  purgé  d’air  ; la  denfité 
foit  auffi  double.  Donc*  puifque  c’eft  la  chute 
du  mercure  qui  mefure  la  force  élaftique  de  ce 
fluide , il  eft  évident  qu’une  denfité  double  eft 
la  caufe  d’une  élafticitc  double.  Cela  fe  prouve 
encore  par  l’inflammation  d’une  même  quantité 
de  poudre  fous  des  récipiens  de  différentes  ca- 
pacités : le  mercure  s’abaiffe  d’autant  plus , que 
le  récipient  eft  plus  petit  ; mais  le  fluide  élafti- 
que produit  par  la  poudre  eft  auffi  d’autant  plus 
denfe,  que  le  récipient  a une  moindre  capacité; 
donc  fon  élafticité  eft  encore , dans  ce  cas , pro- 
portionnelle à fa  denfité. 

Comme  on  ne  peut  employer  qu’une  très- 
petite  quantité  de  poudre  dans  ces  fortes  d ex- 
périences; & qu'il  n’eft  guere  poffible  d’en  dé- 
duire exactement  le  rapport  qu’il  y a entre  là 
denfité  & la  force  élaftique  qui  en  dépend  ; je' 
me  fuis  fervi  d’un  grand  récipient,  dont  la  ca- 
pacité étoit  d’environ  5 20  pouces  cubiques , après 
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avoir  fait  le  vuide,  j'y  laiflai  tomber  fur  an  fer 
rouge,  une  dragme  de  poudre  ou  un  feiziemc 
d'once  avoir  du  poids  ; la  poudre  s’alluma  & le 
mercure  baifla  précifément  de  deux  pouces. 
Ayant  enftiite  répété  cette  expérience  avec  Z 
dragmes  de  poudre , le  mercure  defeendit  de  J 
•J  pouces.  Mais  plusieurs  grains  étant  tombés  à 
côté  du  fer,  ne  prirent  point  feu  à caufede  l’hu- 
midité de  la  platine;  ce  qui  a fans  doute  empê- 
ché que  le  mercure  ne  defeendit  dans  ce  dernier 
cas  deux  fois  autant  que  dans  le  premier.  La  pou- 
dre, tombée  à côté  du  fer,  m’ayant  paru  îiiffi- 
fante  pour  faire  bailler  le  mercure  d’un  quart  de 
pouce,  il  eft  à préfumer  que , fi  tout  eût  pris  feu, 
le  mercure  feroit  defeendit  précifément  de  qua- 
tre pouces.  D’où  il  fuit  encore  que  l’élafticité  du 
fluide  produit  par  la  poudre  eft  proportionnelle 
à fa  denfité. 


Remarqué. 

Les  expériences  qu’on  vient  de  rapporter* 
prouvent  allez  bien  que  la  matière  fluide,  qui 
fe  développe  par  l’inflammation  de  la  poudre  , 
eft  deux,  trois  ou  quatre  fois  plus  élaftique  , 
lorfqu’elle  eft  renfermée  dans  un  efpace  deux  , 
trois  ou  quatre  fois  plus  petit.  Car  quoique  ces 
expériences  foient  trop  délicates  pour  qu’il  ne 
s’y  glilîe  point  quelqu’erreur  difficile  à apperce- 
voir,  ce  qui  rendroit  cette  propofition  encore 
douteufe;  néanmoins  comme  d'autres  expérien- 
ces en  ont  fait  voir  la  vérité  à l'égard  de  l’air* 
avec  lequel  le  fluide  de  la  poudre  a une  très- 
grande  analogie;  il  n’y  a point  de  raifon  pour 
douter  que  ce  fluide  ne  l'oit  afliijetti  à la  même 
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réglé.  Ceci  ne  doit  toutefois  s’entendre  , que 
lorfque  la  différence  des  degrés  de  compreffion, 
dont  on  veut  connoître  les  élafticités  correfpon- 
dantes , n’eft  pas  trop  confidérable.  Car  quand 
mênje  on  ponrroit  s’afftirer  que  l’air  réduit  à un 
volume  dix  fois  moindre  en  deviendrait  dix  fois 
plus  élaftique;  il  ne  s’enfui vroit  pas  pour  cela 
que , dans  le  cas  d’une  plus  forte  compreffion  , 
la  force  élaftique  dût  augmenter  dans  le  même 
rapport;  & il  eft  très-poffible  que  l’air  devenant, 
par  exemple,  cent  fois  plus  denfe , fon  élafticité 
devienne  plus  ou  moins  de  cent  fois  plus  grande. 
Ceci  n’innrme  point  la  conjedure  de  M.  Ber- 
noulli , qui  penfe,  comme  nous  l’avons  déjà 
dit , qu’un  air  mille  fois  plus  denfe , devient  par- 
la peut-être  dix  mille  fois  plus  élaftique.  Or 
comme  l’air  renfermé  dans  la  poudre,  y eft  plu- 
lîeurs  centaines  de  fois  plus  denfe  que  dans  fon 
état  naturel  ; il  eft  très-douteux  que  fon  élafti- 
cité y foit  précifément  le  même  nombre  de  fois 
plus  grande  que  celle  de  l’air  naturel.  L’on  ne 
peut  donc  pas  dire  que  la  propofition  de  l’Au- 
teur foit  vraie  généralement  & fans  reftri&ion  : 
elle  ne  peut  l’être  qu’en  difant  que  l’élafti- 
cité  de  l’air  eft  proportionnelle  à fa  denfité 
lorfque  la  différence  des  denfités  n’eft  pas  trop 
grande. 
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PROPOSITION  IV. 

Déterminer  exactement  la  foret  élafliquc  , & la 
quantité  de  la  matière  futde  qui  Je  développe 
par  l'explofton  d'une  quantité  donnée  de  Poudre. 

Comme  différentes  efpeces  de  poudre  doivent 
produire , fuivant  leur  qualité,  différentes  quan- 
tités de  ce  fluide  diadique  ; on  ne  peut  rien 
déterminer  fi  l’on  ne  s’affure  d’abord  de  l’ef- 
pece  de  poudre  que  l’on  veut  employer  dans 
l’es  recherches.  En  conféquence  j’ai  choifi  celle 
qui  fe  fait  pour  l’ufage  du  gouvernement  : la 
proportion  des  matières  qui  la  compofent  étant 
toujours  la  même  , & fixée  par  un  réglement, 
elle  eft  plus  propre  aux  expériences  que  celles 
dont  la  çompofition  dépend  du  caprice  des  Fa- 
bricans. 

Après  avoir  fixé  le  choix  de  la  poudre  que 
l’on  veut  foumettre  à l'expérience , il  faudra 
encore  fe  rappeller  les  deux  principes  fuivans, 
dont  .nous  avons  déjà  parlé  à la  fin  de  la  fé- 
condé Propolition.  i°.  Que  cette  matière  fubrile 
devient  plus  élaftique  par  la  chaleur , & moins 
diadique  par  le  froid , en  fuivant  les  mêmes 
loix  que  l’air.  2°.  Que  la  denfité  de  ce  fluide, 

& par  conféquent  fa  pefanteur  , eft  égale  à celle 
d'une  pareille  quantité  d’air , qui  auroit  le  même  * 
degré  d’elafticité  & de  chaleur. 

11  réfulte  de  l’expérience  rapportée  dans  la  Pro- 
pofition  précédente,  qu’une  dragme  de  poudre  , 
ou  ~ d’once  avoir  du  poids , ou  27,  38  grains 
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de  la  livre  troy , abaifle  de  i pouces  le  mer- 
cure qui  fe  foutenoit  auparavant  à la  hauteur 
d’environ  30  pouces.  Si  l’on  employoit  donc 
15  fois  autant  de  poudre  ; c’eft-à-dire , 410,7 
grains  de  la  livre  troy , le  mercure  defcendroit 
tout-à-fait  ; la  matière  fubtile  renfermée  dans 
le  récipient  feroit  alors  en  équilibre  avec  la 
preflion  de  l’athmofphere;  &fon  élafticité  feroit 
par  conféquent  égale  à celle  de  l’air  que  nous 
refpirons.  La  capacité  du  récipient  de  notre 
expérience  étoit  de  5 20  pouces  cubiques  ; dont 
410,7  grains  de  poudre  produifent  par  l’inflam- 
mation 5 zo  pouces  cubiques  d’une  matière  fubtile 
ayant  le  même  degré  d'élafticité  que  l’air  na- 
turel. Donc  une  once  enticre  avoir  du  poids  pro- 
duiroit  5 54 , 67  pouces  cubiques  du  même  fluide. 

Pour  juger  maintenant  de  la  denfité  de  cette 
matière  fubtile  , il  eft  à remarquer  qu’une  partie 
de  l’élafticité  qu’on  vient  de  trouver , a été 
occafionnée  par  la  chaleur  du  fer  rouge  placé 
fous  le  récipient.  Etcomme  la  chaleur  du  récipient 
a été  fenfiblement  moindre  que  celle  de  l’eau 
bouillante , par  laquelle  on  fait  que  la  force  du 
reflort  de  l’air  augmente  d'environ  un  tiers; 
j’en  ai  conclu , ainfi  que  d’autres  circonftances, 
que  le  furcroît  d’élafticité  occaftonné  par  cette 
caufe  pouvoit  être  évalué  à un  cinquième;  de 
maniéré  que  fi  la  chaleur  du  récipient  eût  été 
égale  à celle  de  l’air  extérieur , le  mercure  ne 
feroit  defcendu  que  de  1 pouce  -f , au  lieu  de  2 
pouces.  Il  faut  donc  diminuer  le  nombre  trouvé 
de  f 5 4,67  pouces  cubiques  de  fa  cinquième  partie, 
ce  qui  donnera  encore  443 , 72  pouces  cubiques , 
pour  la  quantité  du  fluide  produit  par  l’explofion 
d’une  once  de  poudre  ,&  ayant  la  même  élafticité 
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& la  même  dcnlité  que  i’air  commun.  Mais 
443,74  pouces  cubiques  d’air  pefent  131,75 
grains  de  la  livre  troy  , & comme  l’once  avoir 
du  pu. as  dort  je  me  fuis  fervi  , équivaut  à 
438 , Oc’4  grains  de  la  livre  troy , il  s'enfuit  que  le 
fluide  contenu  dans  l’efpcce  de  poudre  que  j’ai 
employée  fait  les  — ou , à peu  de  chofe 
près , les  ~ du  poids  total  de  la  poudre. 

Pour  connoitre  ia  quantité  de  ce  fluide  re- 
lativement au  volume  de  la  poudre , on  re- 
marquera que  17  {-  dragnies  de  la  livre  avoir 
du  poius  , ou  I once  ! , 6 dragme  occupent  un 
volume  de  2 pouces  cubiques  ; or , en  fuivant 
le  calcul  ci-deffus , on  trouvera  que  cette  quan- 
tité , ou  2 pouces  cubiques  de  poudre,  con- 
tient 488  pouces  cubiques  d’une  matière  fubtile 
femblable  à l’air  : il  y a donc  dans  un  pouce 
cubique  de  poudre,  une  quantité  de  cette  ma- 
tière fubtile  qui , étant  raréfiée  jufqu’à  ce  qu’elle 
ait  même  dcnlité  que  l’air , occupera  un  efpace 
de  244  pouces  cubiques. 

Pour  confirmer  davantage  cette  évaluation, 
j’ai  allumé , à plulieurs  repriies  , une  dragme  . 
de  poudre , par  le  moyen  d’un  verre  ardent , 
dans  un  récipient  purgé  d’air , dont  la  capacité 
étoit  de  470  pouces  cubiques.  Ces  expériences 
exigeoient  plus  de  foins  & d’attentions  que  celles 
où  j’employois  le  fer  rouge  : comme  il  falloit 
plus  de  temps  à la  poudre  pour  s’enflammer , 
l’air  pouvoir  rentrer  dans  le  récipient , contribuer 
à la  defeente  du  mercure  & rendre  les  réfultats 
de  l’expérience  incertains.  D'ailleurs , environ 
le  quart  de  la  poudre  étant  difperfé  dans  le  ré- 
cipient par  l’explofion  des  premiers  grains,  ne 
prenoit  point  feu.  Pour  ôter  toute  incertitude  , 
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je  ramaffois  la  poudre  qui  n’avoit  point  été  alla* 
mée , je  la  pefois  exaftement  & j'atigmentois 
. J’abaiffemer.t  du  mercure  d’une  quantité  pro- 
portionnelle; ce  qui  donne  un  abailTement  de 
2,  I pouces  dans  la  lre.  expérience  ; de  1,8 
dans  la  ze.  2,  1 dans  la  3e.  & de  1,85  dans 
la  4e.  La  moyenne  fait  voir  que  l’abaiffe- 
ment  du  mercure  occafionné  par  l’inflammation 
d’une  dragme  de  poudre  , dans  un  récipient  de 
470  pouces  cubiques , devoit  être  de  1,76 
pouces.  D’où  il  fuit  que , dans  un  récipient 
de  5 ZO  pouces  cubiques , une  dragme  de  poudre 
auroit  dû  faire  delcendre  le  mercure  de  1 , 77. 
Ce  qu'il  faut  retrancher  de  cet  abailTement , à 
caufe  de  la  chaleur  du  récipient,  eft  très-peu 
de  chofe  : car  un  petit  thermomètre  placé  fous 
le  récipient , n’y  a marqué  que  la  température 
ordinaire  de  l’été  , par  laquelle  l’air  eft  raréfié 
d’un  douzième  ; diminuant  donc  1,77  de  fa 
douzième  partie  , on  aura  I,  62  pouces;  ce  qui 
différé  très-peu  de  1,6  ou  1 { pouces  qu’on  a 
trouvés  ci-deffus.  Il  eft  donc  démontré  que  le 
fluide  élaftique  contenu  dans  une  quantité  quel- 
conque de  poudre  , lorl'qu’il  eft  raréfié  au  point 
d'avoir  une  denfité  égale  à celle  de  l’air  natu- 
rel , occupe  un  efpace  244  fois  auffi  grand  que 
le  volume  de  la  poudre  dans  laquelle  il  étoit 
renfermé. 

Ce  réfultat  s’accorde  affez  bien  avec  celui  de 
l’expérience  que  Hauksbee  rapporte  dans  fa 
Phyfique  expérimentale,  page  81.  Il  a trouvé 
qu'un  grain  de  poudre  produifoit  un  pouce 
cubique  d’un  fluide  élaftique  & analogue  à l’air. 
Quant  au  rapport  qu’il  v a entre  le  volume  de 
la  poudre  & l’efpace  qu’occupe  ce  fluide,  lorf- 
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qu’il  eft  devenu  auflî  denfe  que  l’air,  le  même 
Auteur  trouve  que  c’eft  celui  de  i à 232.  Ce 
rapport  s’écarte  fi  peu  de  celui  que  j’ai  trouvé  , 

3u’a  peine  peut-on  attribuer  la  différence  aux 
ifférentes  qualités  de  poudre  qu’on  a employées. 
On  peut  encore  conclure  de  là , que  l’air  exté- 
rieur n’empêche  point  le  développement  de  cette 
matière  fubtile,  puifqu’une  même  quantité  de 
poudre  en  produit  autant  dans  l’air  que  dans  le 
vuide. 

Donc  fi  le  fluide  produit  par  l’explofion  de 
la  poudre , ne  pouvoit  s’étendre  que  dans  l’ef- 
pace  même  qu’occupoit  la  quantité  de  poudre 
qui  le  renfermoit  ; il  feroit  244  fois  plus  denfe, 
& par  conféquent  aufli  244  fois  plus  élaftique 
que  l’air  ordinaire  ; fans  compter  que  fa  force 
élaftique  eft  confidérablement  augmentée  par  la 
chaleur  de  l’inflammation. 

Il  eft  donc  inconteftable  qu’une  quantité  de 
poudre  enflammée  dans  une  capacité  qu’elle 
remplit  exadement,  doit  exercer,  contre  les  pa- 
rois qui  la  renferment , une  force  plus  grande 
que  244  fois  celle  qui  réfulte  de  la  preflion  de 
l’athmoiphere  , à caufe  de  la  grande  chaleur  qui 
accompagne  l’inflammation  de  la  poudre.  Nous 
allons  voir  dans  la  Propofition  fuivante , quelle 
eft  l’augmentation  de  l’élafticité  que  cette  cha- 
leur eft  capable  de  produire. 

Remarque. 

Il  peut  d’abord  naître  un  doute  ici  au  fujet 
du  poids  dont  l’Auteur  s’eft  fervi  dans  fes  expé- 
riences : il  fait  mention  des  deux  fortes  de  poids 
uûtés  en  Angleterre,  de  la  livre  troy  S:  de  la 
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livre  avoir  du  poids.  On  fe  fert  de  la  première 
pour  pefer  l’or , l’argent  & d’autres  matières 
précieufes;  elle  fe  divife  ordinairement  en  12 
onces , dont  chacune  eft  à l’once  de  Paris , 
comme  480  eft  à 472 -f  ; de  maniéré  que  l’once 
de  la  livre  troy  répond  à f8f  £ grains  de  Paris. 
La  livre  avoir  du  poids  fert  pour  les  marchan- 
dées communes  ; elle  fe  partage  en  16  onces; 
chaque  once  , félon  Eifenfchmidt , dans  fon 
Traité  de  Pondcribus  & Menfuris  veterum , en 
8 dragmes  & 24  fcrupules  ; cette  once  répond 
à 534  grains  de  Paris.  Néanmoins  M.  Robins 
nomme  dragme  dans  les  expériences  précédentes , 
la  feizieme  partie  d’une  once  ; c’eft-à-dire  , la 
moitié  de  la  dragme  d’Eifenfchmidt.  Mais  l’Au- 
teur montre  trop  d’exaâitude  dans  toutes  les 
autres  circonftances  , pour  que  nous  puilîïons  le 
taxer  d’erreur  dans  celle-ci.  Les  dénominations 
& les  fous-divifions  des  poids  & des  mefures  font 
arbitraires , & celles  qui  font  ufitées  en  Angle- 
terre , pouvant  nous  être  inconnues  ; il  n’y  a 
point  d’inconvénient  à entendre  des  demi-dragmes, 
ce  que  notre  Auteur  dit  des  dragmes.  D’ailleurs  , 
fi  le  réfidtat  des  expériences  eft  tel  qu’on  l’a 
rapporté , ce  que  nous  ne  révoquons  point  en 
doute  , il  n’importe  de  quel  poids  ou  de  quelle 
mefure  on  fe  foit  fervi.  Car  fi  l’on  fe  repréfente 
une  capacité  d’un  pied  cubique  entièrement 
remplie  de  cette  efpece  de  poudre , que  notre 
Auteur  nomme  poudre  de  gouvernement , il  s’y 
trouvera  de  cette  matière  fubtile , dont  on  a 
parlé,  une  quantité fuffifante,  pour  occuper  un 
efpace  de  244  pieds  cubiques,  lorfque  fa  den- 
fité  fera  la  même  que  celle  de  l’air  naturel. 
Et  comme  le  poids  de  cette  matière  fait  les  — du 
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poids  de  la  poudre  dans  laquelle  elle  eft  ren- 
fermée ; il  s’enfuit  que  dans  IO  livres  de  poudre, 
il  y a 3 livres  de  cette  matière  comprimée  (*). 

Il  eft  auffi  à remarquer  que  le  fluide  ren- 
fermé dans  la  pondre , y étant  244  fois  plus 
denfe  que  l’air  naturel , n’en  eft  pas  pour  cela 
244  fois  plus  élaftique  : nous  avons  déjà  fait 
obferver  que  1 élafticité  ne  fuit  le  rapport  delà 
denlité , que  dans  le  cas  où  celle-ci  n’eft  pas 
trop  grande.  De  forte  que  la  denfité  de  l’air 
augmentant  félon  le  rapport  de  I à 244 , il 
pourroit  très-bien  fe  faire  que  fa  force  expan- 
flve  augmentât  dans  un  rapport  plus  grand  que 
celui  de  1 à 300  ; ce  doute  ne  peut  être  levé 
que  par  de  nouvelles  expériences.  Au  furplus  , 
la  denlité  de  l’air  étant  fujette  à de  fréquentes 
variations , on  auroit  pu  obferver  l’état  de 
l’athmofphere  & en  tirer  compte  pour  chaque 
expérience.  Mais  cette  négligence  nous  paroit 
très-excufable  , vu  l'impoflïbilité  de  parvenir 
à une  connoiflance  allez  parfaite  de  la  force  de 
la  poudre,  pour  qu’il  foit  néceflaire  d’avoir 
égard  à de  pareilles  circonftanees. 


( * ) Selon  M.  Tillet , ( Mém.  de  l’Acad.  ) la  livre 
troy  le  divife  en  12  onces,  l’once  en  20  deniers,  le 
denier  en  24  grains.  Cette  livre  vaut  12  onces  1 gros 
37  grains,  ou  7021  grains  de  Paris. 

La  livre  avoir  du  poids  fe  divife  en  16  onces,  l’once 
en  20  deniers , le  denier  en  24  grains.  Cette  livre  vaut 
14  onces  6 gros  42  grains  , ou  8538  grains  de  Paris. 

Ainfi,  l’once  de  la  livre  troy  répond  à 585  ~ grains 
de  Paris;  & l’once  de  la  livre  avoir  du  poids  à 533  |v 
ce  qui  approche  beaucoup  de  l’évaluation  d’Eifenfchmidt. 
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PROPOSITION  V. 

Déterminer  de  combien  l'èlaflicité  de  l'air  ejl  aug-i 
mentée  par  le  degré  de  chaleur  du  fer  le  plus 
ardent. 

Pour  trouver  cette  augmentation,  j’ai  pris 
un  morceau  de  canon  de  moufquer,  long  d’en- 
viron fix  pouces  ; je  fis  boucher  exaûement 
l’un  des  bouts  & alonger  l'autre  en  forme  de 
cône  tronqué , terminé  par  une  ouverture  d’en- 
viron un  8me.  de  pouce  de  diamètre.  Ayant 
enfuite  fait  rougir  ce  canon  au  feu , je  plongeai 
le  côté  de  l’ouverture  dans  un  vafe  plein  d’eau , 
& je  l’y  biffai  jufqu’à  ce  que  le  canon  fût  en- 
tièrement refroidi.  Après  quoi  l’ayant  retiré  avec 
beaucoup  de  précaution  , je  pelai  l’eau  qui  y 
étoit  entrée  pendant  le  refroidiffement , le  plus 
exactement  cju’il  me  fut  polfible.  Cette  expé- 
rience faite  a trois  différentes  reprifes , je  trou- 
vai que  l’eau  entrée  dans  le  canon  pefoitôio, 
594  &t  600  grains  ; & comme  ce  canon  pouvoit 
contenir  769  grains  d’eau  , il  s’enfuit  que  l’air 
qui  y étoit  relié,  tenoit  la  place  de  186,  201 
& 196  grains  d’eau;  & c'étoit  là  fans  doute  tout 
l'air  que  contenoit  le  canon  pendant  qu'il  étoit 
rouge.  Ainfi  l’élallicité  de  l’air , quand  il  a un 
degré  de  chaleur  égal  à celui  d’un  fer  rouge,  eft 
à celle  qu’il  a dans  fon  état  naturel  , comme 
toute  la  capacité  du  canon  de  notre  expérience , 
cil  à la  partie  qu’y  occupoit  l’air  refroidi  ; c’eft- 
à-dire,  comme  796  eft  à 186,  201  & 196; ou 


6i  Nouveaux  Principes 

bien  , en  prenant  un  milieu , comme  796  eft  à 

I94  j,  ou  enfin  à peu  près  comme  4 à I. 

La  chaleur , qu’on  a donnée  au  fer  dans  ces 
trois  expériences  , eft  celle  que  les  Forgeurs 
nomment  chaleur  à blanc.  Au  refte , il  faut  bien 
prendre  garde  qu’il  n’entre  point  de  vapeur 
aqueufe  dans  le  canon  pendant  qu’il  fe  re- 
froidit ; une  partie  de  l’air  en  fefoit  chaffée , 
& l’expérience  feroit  manquée.  Pour  prévenir 
cet  accident , avant  de  retirer  le  canon  du  feu , 
j’en  bouchai  l’ouverture  avec  un  fil  de  fer  qui 
s’y  ajuftoit  exaâement , & que  j’y  laifiai  jufqu’à 
ce  que  tout  fût  refroidi  ; enfuite  laiffant  tou- 
jours le  côté  de  l’ouverture  plongé  dans  l’eau , 
je  retirai  le  fil  de  fer,  afin  que  l’eau  entrât  li- 
brement dans  le  canon  & y occupât  la  place 
de  l’air  qui  en  avoit  été  chalfé  par  la  chaleur. 

Remarque. 

Puifque  l’air  qui  rempliffoit  le  canon  pen- 
dant qu’il  étoit  rouge , n’en  occupoit  que  le 
quart  après  le  refroidiftement , il  eft  évident 
que , quand  on  donne  à l’air  contenu  dans  un 
efpacebien  fermé  un  degré  dechaleur  égaleà  celle 
du  fer  rouge,  fon  élafticité  devient  quadruple 
de  ce  qu’elle  étoit  auparavant , & qu’ainfi  cet 
air  échauffé  ne  pourra  être  en  équilibre  avec 
l’air  extérieur , que  lorfqu’il  fera  étendu  dans 
un  efpace  quadruple.  Mais  quoique  cela  arrive 
à l’égard  de  l’air  naturel , il  y a toujours  lieu 
de  douter  que  l’élafticité  d’un  air  beaucoup 
plus  denfe  , tel  qu’eft  l’air  renfermé  dans  les 
grains  de  poudre , augmente  dans  la  même  pro- 
portion , lorfqu’il  fera  animé  du  même  degré 
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de  chaleur.  S’il  eft  donc  encore  incertain  qu’un 
air  beaucoup  plus  denfe  que  l’air  naturel,  mais 
au  meme  degré  de  chaleur  que  celui-ci,  ait 
une  élafticité  proportionnelle  à fa  denfité  ; il  pa- 
roitra  bien  plus  incertain  encore , qu’un  air  aulïï 
denfe  devienne  précifément  quatre  fois  plus 
élaftique  lorfqu’il  aura  la  chaleur  du  fer  rouge, 
parce  qu’une  pareille  augmentation  a lieu  pour 
l’air  naturel.  Il  fera  donc  néceffaire  d’avoir  égard 
à ces  circonftances  dans  des  recherches  ulté- 
rieures , afin  de  ne  point  admettre  pour  évidens 
& démontrés , des  principes  qui  paroiflfent  en- 
core très-incertains. 
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PROPOSITION  VI. 

Déterminer  de  combien  Vélaflicitè  du  fluide  , qui  fe 
développe  par  l'exploflon  de  la  Poudre , efl  aug- 
mentée par  la  chaleur  qui  accompagne  C inflam- 
mation. 

Puisqu'il  y a une  fi  grande  analogie  entre 
ce  fluide  & l’air , que  le  chaud  & le  froid  influent 
également  fur  leur  élafticité  & leur  denlité  ; fi 
nous  fuppofons  que  la  chaleur  occafionnée  par 
l’inflammation  de  la  poudre  efl  égale  à celle  d’un 
fer  rouge,  il  s’enfuivra  que  l’élafticité  de  ce 
fluide  efl  beaucoup  plus  grande  au  moment  de 
l’explofion  , que  lorfqu’il  efl  au  même  degré  de 
chaleur  que  l’air  extérieur,  & cela  dans  le  rap- 
port de  796  à 194  t 5 011  à peu  près  de  4 à 1 ; 
c’eft-à-dire  qu'à  l’inflant  de  1 inflammation,  l’éîa- 
fticité  de  ce  fluide  devient  quatre  fois  plus  gran- 
de par  la  chaleur,  quelle  ne  le  leroit  à raifon 
de  fa  feule  denfité. 

Pour  fe  convaincre  que  la  chaleur  occafionnée 
par  l’inflammation  d'une  quantité  fuflifante  de 
poudre  n’eft  pas  moindre  que  celle  du  fer  rou- 
ge, il  n’y  a qu’à  confidérer  la  flamme  & la  nar 
ture  des  matières  qui  entrent  dans  la  compo- 
fition  de  la  poudre.  Car  l’aûivité  du  feu  de  la 
poudre  n’eft  point  inférieure  à celle  du  feu  or- 
dinaire , or  on  fait  que  tout  feu  efl  capable  de 
chauffer  le  fer  jufqu’au  rouge  ; donc  tout  feu  , 
& par  eoniequent  celui  de  la  poudre  , a aufîi  ce 
même  degré  de  chaleur. 

Si 
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Si  l’on  admet  donc  que  la  chaleur  occafionnée 
par  l’inflammation  de  la  poudre , n’eft  pas  moin- 
dre que  celle  d’un  fer  rouge , & quelle  augmente 
l’élafticité  du  fluide  renfermé  dans  la  poudre  y 
fuivant  le  rapport  de  194  j à 796,  comme  on 
l’a  trouvé  dans  la  Propofition  précédente  ; il 
s’enfuit  que  ce  fluide , dans  l’état  de  comprefflon 
où  il  fe  trouve  dans  la  poudre , étant  244  fois 
plus  denfe  que  l’air  naturel , fon  élafticité  aug- 
mentera encore  dans  le  rapport  de  194^  à 796» 
& fera  par  conféquent  999,  4 fois  plus  grande 
que  celle  de  l’air  commun.  Cette  augmentation 
paroit  fufRfamment  démontrée  par  tout  ce  qui 
a été  dit  jufqu’à  préfent. 

On  eft  donc  en  état  d’évaluer  la  véritable 
force  de  la  poudre  dans  le  premier  inftant  de 
l’inflammation  : car  le  fluide  qui  s’échappe  de  la 
poudre,  ayant  alors  une  force  élaflique  999,4 
ou,  en  nombre  entier,  1000  fois  plus  grande 
que  celle  de  l’air  commun,  qui  eft  équivalente 
à la  preflîon  de  l’athmofphere  ; il  s’enfuit  que  la 
force  de  la  poudre  , dans  le  premier  inftant  de 
l’inflammation , eft  ICOO  fois  plus  grande  que 
la  preflîon  de  l’athmofphere  ; donc  fa  preflîon 
fur  une  furface  d’un  pouce  quarré  eft  équiva- 
lente à celle  d’vm  poids  de  plus  de  1 1 milliers; 
Mais  cette  force  ne  conferve  pas  long -temps 
la  même  activité , elle  diminue  aufli-tot  après 
l’inflammation , à mefure  que  le  fluide  s’étend 
dans  un  plus  grand  efpace , & qu’il  perd  de  fa 
chaleur , comme  on  l’a  fait  voir  dans  les  Pro- 
pofttions  précédentes. 

S C H O L I E. 

Nous  avons  fuppofé  que  la  chaleur  de  la 
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poudre  , lorfqu’elle  eft  enflammée  en  fuflîfante 
quantité , a la  même  intenlîté  que  celle  du  fer 
rouge  le  plus  ardent  & prêt  à blanchir , fuppofi- 
tion  que  nous  verrons  ci-après  vérifiée  par  plu- 
fieurs  expériences;  mais  il  n’en  eft  pas  moins  vrai 
que  cette  chaleur  peut  varier  , & qu’elle  varie 
en  effet , félon  la  quantité  plus  ou  moins  grande 
des  matières  combuftibles.  Et  il  eft  probable  que, 
félon  la  quantité  de  poudre  qui  prend  feu  en 
même  temps  , la  flamme  peut  avoir  tous  les  de- 
grés de  chaleur , depuis  celle  du  fer  qui  com- 
mence à rougir  , jufqu’à  celle  qui  eft  néceffaire 

{jour  la  vitrification  des  métaux.  Mais  comme 
a quantité  de  poudre  employée  ordinairement 
dans  les  opérations  militaires  , n’eft  jamais  allez 
confidérable  pour  produire  ce  dernier  effet  ; on 
verra  par  les  expériences  fuivantes  qu’on  ne 
s’écarte  pas  beaucoup  de  la  vérité , en  attri- 
buant à celle  qu’on  allume  pour  les  ufages  ordi- 
naires , à peu  près  la  même  chaleur  que  celle 
du  fer  rouge  ; en  obfervant  toutefois  que  cette 
chaleur  augmente  ou  diminue  , félon  que  la 
quantité  de  poudre  eft  plus  ou  moins  grande. 

Rem  a rqv  e. 

Tout  le  monde  ne  conviendra  peut-être  pas 
qu’il  fe  trouve  dans  la  flamme  un  degré  de  cha- 
leur aufli  confidérable  que  dans  un  fer  rouge  , 
attendu  que  l’expérience  nous  apprend  qu’on 
peut  fans  rifque  palier  la  main  à travers  la 
flamme , & qu’il  n’eft  guere  poflîble  de  toucher 
un  fer  embrafé  fans  fe  brûler.  On  remarquera 
à ce  fujet  que  de  deux  corps  de  différente  den- 
fité,  & qui  font  également  échauffés,  c’eft  tou- 
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jours  au  plus  denfe  que  nos  fens  attribuent  le 
plus  de  chaleur  ; il  en  eft  de  même  pour  le 
froid.  Car  personne  n’ignorc  que  l’eau  & le  fer 
expofés  long-temps  au  froid  pendant  l’hiver» 
paroiffent  beaucoup  plus  froids  que  l’air , quoi- 
que le  thermomètre  indique  le  même  degré  dé 
température  dans  ces  corps.  La  rail'on  de  ce 
phénomène  eft  fort  lîmple  : lorl'que  nous  tou- 
chons un  corps  fenfiblement  plus  chaud  ou  plus 
froid  que  la  main , la  fenfation  que  nous  éprou- 
vons eft  d’autant  plus  forte  , que  nous  touchons 
à la  fois  un  plus  grand  nombre  des  parties  de  ce 
corps , chacune  de  ces  parties  agiffant  fur  nous: 
or  un  corps  plus  denfe  préfente  plus  de  parties 
dans  le  même  efpace  ; la  fenfation  qu’il  excite 
doit  donc  être  plus  forte  ; le  fer  doit  donc  pa- 
roître  plus  froid  que  l’air  & l’eau , quoique  tous 
ces  corps  aient  la  même  température.  De  là 
vient  aufll  qu’un  fer  rouge  nous  paroît  plus 
chaud  que  la  flamme.  Si  l'on  confidere  enfuité 
que  c’eft  de  la  flamme  que  le  fer  tient  toute 
la  chaleur,  on  conviendra  que  le  même  degré 
de  chaleur  fe  trouve  dans  la  flamme , & que 
ce  n’eft  qu’à  raifon  d’une  moindre denfité  quelle 

Jr  paroit  moins  aftive.  La  chaleur  de  la  flamme 
é communique  aux  autres  corps  fucceflivement 
& en  plus  ou  moins  de  temps , félon  leur  den- 
fité : il  ne  faut  donc  qu’un  inftant  pour  la  tranf- 
mettre  au  fluide  élaftique  de  la  poudre , donc 
la  flamme  a la  plus  grande  intenfité  de  chaleur  » 
puifque,  malgré  fon  peu  de  durée , qui  n’eft  que 
d’un  inftant , elle  échauffe  toute  la  maffe  d’une 
piece  d’artillerie  au  point»  qu’après  quelques 
coups  tirés  de  fuite»  on  eft  obligé  de  la  ra- 
fraîchir. 

Ë 1 
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Au  refte  l’évaluation  que  l’on  fait  ici  de  la  force 
de  la  poudre,  eft  fondée  fur  deux  principes  dont  la 
certitude  n’eft  pas  encore  bien  prouvée , comme 
nous  l’avons  déjà  remarqué.  Le  premier  ell  que 
l’air  devenu  244  fois  plus  denfe , devient  aufti 
précifément  244  fois  plus  élaftique.  Le  fécond 
de  ces  principes  eft  qu’un  air  aufti  denfe  qu’on 
vient  de  le  dire , acquiert , par  un  degré  de  cha- 
leur égal  à celui  d un  fer  rouge , une  élafticité 
quatre  fois  plus  grande , ainli  qu’il  arrive  à 
l’air  dans  fon  état  naturel.  Or  on  peut  raifon- 
nablement  douter  de  la  vérité  de  ces  principes; 
il  eft  donc  à propos  de  ne  les  admettre  comme 
vrais,  qu’autant  que  l’expérience , d’accord  avec 
la  théorie  , aura  diftîpé  tous  nos  doutes  ; il  fuf- 
fira  d’examiner  fi,  en  les  employant  à l’explica- 
tion des  effets  de  la  poudre , ils  nous  conduifent 
à des  réfultats  trop  grands  ou  trop  petits.  Il  eft 
vrai  que  , félon  M.  Daniel  Bernoulli , la  force 
de  la  poudre,  telle  que  notre  Auteur, la  dé- 
termine , feroit  beaucoup  trop  petite  pour  pro- 
duire les  effets  que  nous  connoiffons  ; mais  la 
réliftance  étant,  d’après  les  recherches  de  M. 
Robins , beaucoup  plus  confidérable  que  ne  l’a 
fuppofée  M.  Bernoulli , il  n’eft  pas  impoflible 
qu’au  moyen  de  cette  compenfation , les  deux 
principes  énoncés  ci-deffus  fe  trouvent  confor- 
mes à la  vérité.  C’eft  ce  que  nous  examinerons 
plus  particuliérement  dans  les  remarques  fui- 
vantes  (5). 


(I)  L’eflimation  que  l’Auteur  fait  de  la  force  de  la  pou- 
dre évaluée  à 1000  fois  la  preflion  de  l’athinofphere , nous 
paroit  beaucoup  tropfoible.  L’erreur  nevient  point  d’un  dé- 
faut d’exaélituds  dans  les  procédés  de  les  expériences,  contre 
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lefquelles  nous  ne  voyons  d’autre  objection  à faire,  que 
la  très-petite  quantité  de  poudre  qu'on  eft  obligé  d’y  em- 
ployer, n'étant  pas  poflible  d’en  déduire  une  connoiffance 
exaétc  de  la  force  de  la  poudre.  Nous  croyons  donc  qu’on 
ne  fera  pas  fâché  de  trouver  ici  une  théorie  plus  lumi- 
neufe,  fondée  fur  !a  nature  même  des  fubftances  qui  en- 
trent dans  la  compofition  de  la  poudre. 

Tous  les  Phyficiens  conviennent  que  les  effets  de  la 
poudre  à canon  doivent  être  attribués  à la  force  expan- 
five  d’un  fluide  élaftique  produit  par  l’inflammation;  mais 
ils  ne  s’accordent  point  fur  la  nature  de  ce  fluide,  ni  fur 
fa  maniéré  d’agir.  Les  uns  n’y  voient  qu’un  mouvement 
rapide  des  parties  de  la  poudre  mifes  en  aéiion  par  le 
feu , & communiqué  par  le  choc  à t’obflacle  qu'on  lui 
oppofe.  D’autres  regardent  l’air  comme  la  feule  caufe  des 
effets  de  la  poudre  : c’eft  l’air  renfermé  dans  fes  grains 
& dans  leurs  interftices , dont  le  reffort  fe  débande  par 
l’aftion  du  feu  , & qui  tend  à occuper  un  efpace  beau- 
coup plus  conüdérablc.  Il  en  eft  d’autres  qui , fans  exclure 
le  concours  de  l’air , penfent  que  le  reffort  qui  produit 
les  effets  de  la  poudre , eft  celui  des  vapeurs  des  diverfes 
fubftances  qui  la  compofent  : cette  opinion  eft  fondée  fur 
ce  que  le  falpêtre  , le  foufre  & le  charbon  contiennent 
line  grande  quantité  de  particules  aqueufes  , fpiritueufes 
& oléagineufes  , qu’on  en  retire  par  la  diftillation  fous 
une  forme  fluide  ; & comme  ces  particules , réduites  en 
vapeurs  par  l’aétion  du  feu,  font,  ainft  que  la  vapeur  de 
l’eau , fufceptiblcs  d’une  dilatation  confiderable , & d’une 
grande  élafticité  : on  peut  avec  raifon  leur  attribuer  la 
force  de  la  poudre  enflammée. 

Enfin , fi  nous  confultons  les  Chymiftes  fur  la  nature 
d’un  fait  qui  a pris  naiffance  dans  leurs  Laboratoires  , ils 
nous  diront  que  l’explofion  de  la  poudre  n’eft  autre  chofe 
que  la  détonnation  du  nitre  mêlé  avec  les  matières  in- 
flammables , qui  entrent  dans  la  compofition  de  la  poudre. 
Nous  renvoyons  le  Leéteur  au  Diflionnairc  de  Chymie, 
pour  la  théorie  de  ce  phénomène  ; elle  y eft  développée 
d’une  maniéré  très-fatisfaifante , aux  mots  Détonnation  6c 
Poudre  à canon.  Nous  en  tirerons  feulement  les  confé- 
quences  fuivantes.  « L’explofion  qui  accompagne  la  déton- 
*>  nation  du  nitre , & qui  eft  d’autant  plus  violente,  que 
u les  matières  font  plus  exactement  mêlées  & plus  for- 
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'jj  tement  refferrées , eft  due , en  généra] , à une  grande 
» & fubite  dilatation  de  quelques  corps  très-expanfibles. 
» La  plupart  des  Phyficiens  l’ont  attribuée  à l’air  contenu 
» dans  le  nitre  & dans  les  matières  avec  lefquelles  il  dé- 
» tonne  , parce  qu’cffeétivemcnt  l'air  enfermé  & raréfié 
jj  fubitcment , çft  capable  de  produire , & produit  réel- 
*j  lement,  dans  beaucoup  d’expériences,  des  explofions 
» très-violentes  ; mais  aucune  de  ces  explofions  de  l’air 
jj  n’eft  comparable , pour  la  force  , à celle  de  la  poudre 
« à canon , qui  eft  l’effet  de  l’inflammation  du  foufre  ni- 
j>  treux.  Ces  confidérarions  nous  portent  à adopter  le  fen- 
jj  tintent  de  Stha?l  fur  ce  phénomène  : or,  ce  Chymifte 
» penfe  qu’on  doit  attribuer  ces  explofions,  non  à l’air, 
» mais  à l’eau  du  nitre,  ou  plutôt  à fon  acide,  laquelle 
jj  eft  effectivement  capable  d’occafionner  des  explofions 
jj  infiniment  plus  violentes  que  celle  de  l’air , lorsqu'un 
M très-grand  degré  de  chaleur , tel  que  celui  de  l’incan- 
jj  defcence,  lui  eft  appliqué  fubitement,  comme  cela  lui 
jj  arrive  dans  la  détonnation  du  nitre.  Le  même  Chymifte 
jj  va  plus  loin  : il  avance  , non  fans  beaucoup  de  vrai- 
» femblance , que  l’eau , dont  l’aggrégation  eft  tout-à-fait 
jj  rompue,  acquiert  les  propriétés  de  l’air.  On  peut  ex- 
jj  pliquer  très-bien , dans  cette  fuppofition , pourquoi  le 
jj  nitre  eft  capable  de  brûler  & de  faire  brûler  avec  lui 
jj  les  corps  combuftibles,  fans  le  concours  de  l’air,  & dans 
jj  les  vaiffeaux  clos;  c’cft  qu’il  contient  dans  fa  propre  fub- 
jj  fiance  une  matière  qui  s’en  dégage  à mefure  qu’il 
» brûle , & qui , fi  elle  n’eft  pas  de  l'air , a la  propriété 
jj  d’entretenir  la  combuftion  tout  auiïi  bien  que  lui , & 
jj  peut-être  encore  beaucoup  mieux.  La  flamme  du  nitre, 
jj  qu’on  fait  détonner  plus  lentement  pour  pouvoir  l’ob- 
jj  lerver  , femble  démontrer  aux  yeux  ce  qu’on  vient 
jj  d’avancer  à ce  fujet  ; car  elle  a toute  l’apparence  de 
jj  celle  d’un  corps  dont  la  combuftion  eft  vivement  pouf- 
j>  fée  par  un  fouffle  très  - violent , qui  part  de  fon  propre 

fein.  jj 

La  flamme  qui  fe  manifefte  dans  la  détonnation  du  ni- 
tre avec  les  matières  combuftibles  qui  entrent  avec  lui 
clans  la  compofition  de  la  poudre,  eft  elle-même  une  preuve 
de  l’exiftcnce  de  l’eau  ou  principe  aqueux  dans  ces  ma- 
tières : car,  félon  le  fentimenr  de  Pott,  autre  Chymifte 
çélebre,  « l’eau  eft  la  caufe  première  de  la  flamme.  11 
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» eft  vrai  que  l’eau  eft  entièrement  incapable  par  elle- 
« même  de  devenir  feu  ; mais  quand  elle  eft  pénétrée 
5>  intimement  par  le  phlogiftique , & que  le  phlogiftique 
» devient  feu  par  un  mouvertient  convenable,  alors  l’eau 
» qui  fe  trouve  mêlée  avec  ce  principe , eft  raréfiée  par 
» la  chaleur , & réduite  en  une  vapeur  ou  un  fouffle  , 
» qui  excite  le  feu  tranquille  & brûlant  en  lui -même, 
» & qui  s'élève  en  flamme.  Les  bois , les  huiles  , les 
99  graiffes  , ne  donnent  de  la  flamme  que  par  l’eau  qu’ils 
99  contiennent.  99 

La  Chymie , dont  nous  venons  d’employer  les  prin- 
cipes pour  expliquer  le  phénomène  de  l’explofion  de  la 
poudre , nous  fournira  aufli  le  moyen  d’en  évaluer  la 
force.  Des  trois  fubftances  qui  entrent  dans  la  compofi- 
tion  de  la  poudre,  le  faipêtre  eft  la  principale  caufe  de 
fon  explofion , & qui  en  conftitue  la  force.  Le  nirre  ou 
faipêtre  eft  un  fel  neutre  formé  par  la  combinaifon  de 
l'acide  nitreux  & d’un  alkali  fixe,  par  parties  à peu  près 
égales  : l’acide  nitreux  différé  des  autres  acides , en  ce 

Ïu’il  eft  toujours  fous  une  forme  fluide  ; expofé  à l’air , 
C même  fans  le  concours  de  l’air , il  exhale  continuelle- 
ment une  vapeur  très-élaftique.  Le  nitre  eft  très-fufible  ; 
une  chaleur  modérée  fuffit  pour  le  mettre  en  fufion , & 
dans  cet  état , il  peut  s’échauffer  jufqu ’à  rougir  fans  s’en- 
flammer ; mais  il  a cette  propriété  finguliere , qu’il  s’al- 
lume , s’enflamme  & fc  decompofe  en  un  inftant  , lors- 
qu’il y a un  contaéi  immédiat  avec  des  matières  com- 
buftibles  & a&uellement  enflammées.  C’eft  fur  cette  pro- 
priété qu’eft  fondée  la  compofition  de  la  poudre.  Le  foufre 
& le  charbon  font  très-propres  à produire  cet  effet.  La 
moindre  étincelle  fuffit  pour  les  allumer  ; & du  mélange 
intime  de  ces  deux  matières  avec  le  faipêtre , s’enfuit  la 
décompofition  de  cette  derniere  fubftance , & l’explofion 
de  la  poudre.  Une  autre  propriété  du  nitre  , qu’il  nous 
importe  effentiellement  de  connoître,  c’eft  que,  félon  M. 
Baumé  , toutes  les  fois  qu’on  décompofe  ce  fel  dans  des 
vaiffeaux  clos,  & par  des  moyens  propres  à enflammer 
& à détruire  fon  acide,  on  ne  trouve  conftamment,  après 
la  déflagration , que  la  moitié  du  poids  du  nitre  qu’on  a 
employé.  Ceci  nous  fait  voir  que  l’acide  nitreux , réduit 
en  vapeurs , eft  la  feule  caufe  des  effets  de  la  poudre  ; 
il  en  eft  la  caufe  efficiente , au  lieu  que  le  foufre  & le 
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charbon  n'an  font  que  des  caufes  occaftonnelles.  C’cft  le 
pitre  fcul  qui  détonne  à l’aide  des  deux  autres  fubftan- 
çes , lorfau’clles  font  enflammées.  S’il  eft  vrai  que  le  foufre 
produit  ae  violentes  explofions  quand  il  eft  réduit  en  va- 
peurs , & qu’on  vient  à les  enflammer  , il  ne  l’eft  pas 
moins  que  le  foufre  allumé  ne  produit  qu’une  flamme 
lente  & tranquille,  quoique  très-ardente,  & capable  d’en- 
flammer les  corps  combuftibles.  Il  fuffit  que  le  foufre, 
ainft  allumé,  ait  un  contaél  immédiat  avec  le  nitre,  pour 
le  faire  détonner,  & pour  détruire  fon  acide,  en  le  ré- 
duifant  en  vapeurs.  Si  la  vapeur  du  foufre  fournit  fon 
contingent  dans  l’explofion , ce  ne  peut  être  que  pour 
très-peu  de  chofe  ; on  peut  même  dire  pour  rien  , puif- 
que  de  la  poudre  fans  foufre  n’en  eft  pas  pour  cela  plus 
foible.  Ce  n’eft  donc  que  fur  la  vapeur  de  l’acide  nitreux 

?ue  nous  devons  fixer  notre  attention , pour  parvenir  à 
valuer  la  force  de  la  poudre. 

La  pondre  à canon  eft  un  mélange  intime  & exaâ  de 
75  parties  de  nitre  , 9-j  parties  de  foufre  , & 15  7 parties 
de  charbon.  L’expérience  a fait  voir  que  ces  proportions 
du  foufre  & du  charbon,  quoiqu’elles  ne  foient  peut-être 

{>as  généralement  adoptées,  font  les  meilleures,  c’eft-à-dire, 
es  plus  propres  à faire  détonner  tout  le  nitre.  Le  nitre 
forme  donc  les  i d’une  certaine  quantité  de  poudre;  par 
conféquent  l’acide  nitreux  en  eft  les  d’où  il  eft  aifé  de 
conclure  le  volume  que  cet  acide  occupe  dans  le  volume 
de  la  poudre.  La  pefanteur  fpéci/ique  de  l’eau  étant  ex- 
primée par  1,  celle  de  la  poudre  eft  0,9457,  & celle  de 
l’acide  nitreux  1,583;  de  forte  que  la  pefanteur  fpécifî- 
que  de  l’acide  nitreux  eft  à celle  de  la  poudre,  comme 
1 eft  à 0,5974;  d’où  il  fuit  que  le  volume  que  l’acide 
nitreux  occupe  dans  la  pondre,  eft  au  volume  de  la  pou- 
dre , comme  o,  114  eft  à 1 , ou  qu’il  en  eft  un  peu 
moins  que  le  quart. 

Voyons  maintenant  quelle  eft  la  force  expanfive  de  cet 
acide  réduit  en  vapeurs  par  l’inflammation.  Il  réfulte  des 
expériences  de  M Amontons , que  l’air  échauffé  au  de- 
gré de  chaleur  de  l’eau  bouillante  , devient  environ  trois 
fois  plus  élaftique  , qu’il  ne  l’eft  dans  fon  état  naturel. 
On  fait  d’ailleurs  qu’à  la  même  chaleur  de  l’eau  bouil- 
lante, l’eau  eft  réduite  en  une  vapeur  qui  fe  raréfie  14000 
fors  fon  volume  ; ccttc  vapeur  eft  donc  environ  4700 
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fois  plus  expanftble,  que  l’air  que  nous  refpirons.  Or,  fi 
c’eft  à raifon  d’une  plus  grande  denfité  que  les  corps  pro-, 
duifent  des  vapeurs  plus  expanfibles,  on  pourra  dire  que,’ 
puifque  l’eau,  pour  être  850  fois  plus  denfe  que  l’air, 
produit  une  vapeur  4700  fois  plus  élaftique,  il  faudra 
que  l’acide  nitreux , parce  qu’il  eft  1 , 583  fois  plus  denfe 
que  l'eau,  produife  une  vapeur  ou  un  fluide  8,753  f°is 
plus  élaftique  que  la  vapeur  de  l’eau,  ou  41 139  fois  plus 
élaftique  que  l’air  dans  fon  état  naturel.  Tel  feroit  donc 
le  rapport  de  la  force  de  la  poudre  à la  force  élaftique 
de  l’air , fi  le  volume  de  l’acide  nitreux  qui  entre  dans 
la  compofition  d’une  certaine  quantité  de  poudre  , étoit 
égal  au  volume  de  la  poudre  ; mais  nous  venons  de  voir 
qu’il  n’en  eft  qu’un  peu  moins  que  le  quart , & qu’ainfi 
la  vapeur  produite  par  cet  acide,  fe  répand  dans  un  ef- 
pace  plus  que  quadruple  de  fon  premier  volume , avant 
d’exercer  aucun  effort  contre  les  parois  de  la  capacité  qui 
renferme  la  poudre,  ou  contre  les  autres  obftacles  qui 
lui  font  immédiatement  appliqués.  La  force  élaftique  de 
cette  vapeur  ainft  raréfiée,  n’eft  donc  plus  alors  qu’un  peu 
moins  que  le  quart  de  ce  qu’elle  étoit  fous  fon  premier 
volume,  c’eft- à-dire,  qu’elle  eft  41 139  X 0,214,  ou 
9213  fois  plus  élaftique  que  l’air  dans  fon  état  naturel. 

Cette  évaluation  , quoiqu’elle  donne  à la  poudre  une 
force  prefque  décuple  de  celle  que  Robins  a trouvée  , eft 
peut-être  encore  trop  foible  : car  il  peut  très-bien  fe  faire 
qu’à  un  degré  de  chaleur  plus  grand  que  celui  de  l’eau 
bouillante,  tel  qu’eft  celui  qui  accompagne  l’inflammation 
de  la  poudre , il  y ait  une  différence  beaucoup  plus  con- 
ftdérable  que  nous  n’avons  dit , entre  l’élafticité  des  fub- 
ftances  que  nous  venons  de  comparer , l’air , l’eau  & 
l’acide  nitreux.  Cela  paroît  très-vraifemblable  ; mais  les 
moyens  d’apprécier  exaétement  ces  fortes  de  rapports, 
nous  font  encore  inconnus.  Nous  avons  fuppofé,  d’un  autre 
côté  , que  c’efl  à raifon  d’une  plus  grande  denfité , que 
les  corps  produifent  des  vapeurs  puis  expanfibles.  Ce 

Srincipe  , qu’on  pourroit  peut-être  nous  contefter  , fem- 
le  néanmoins  fondé  fur  les  loix  que  la  nature  obferve 
dans  la  formation  de  tous  les  corps.  En  remontant  aux 
premiers  élémens  des  corps , ne  peut-on  pas  dire  qu’ils 
font  tous  compofés  de  feu , d’air , d’eau  & de  terre , ou 
de  quelques-uns  de  ccs  principes  diverfement  combinés. 
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& conclure  de  là  que  les  corps  ne  font  plus  ou  moins 
denfes , que  parce  que  ces  principes  conftitutifs  y font 
plus  ou  moins  comprimés  , & par  conféquent  plus  ou 
moins  expanfiblcs?  Quant  à l’acide  nitreux  en  particulier, 
fa  prodigieufe  expanfibilité  eft  fuflifamment  prouvée  par 
les  précautions  qu’on  eft  obligé  de  prendre , pour  éviter 
la  rupture  des  vaiffeaux  dans  lefquels  on  les  diftille.  Nous 
pouvons  donc  conclure  avec  raifon  , que  la  force  attri- 
buée à la  poudre  par  notre  Auteur  eft  beaucoup  trop 
foiblc  : nous  verrons  par  la  fuite  pourquoi , malgré  cette 
erreur,  fa  théorie  donne  desréfultats  conformes  à Ta  vérité. 

Cet  Ouvrage  croit  déjà  à l’impreftion  , lorfque  j’eus 
connoiftance  des  expériences,  fur  les  végétaux , de  M. 
Ingen-Houfs.  Il  y eft  dit  en  note,  page  115  , « la  pro- 
» digieufe  quantité  d’air  dcphlogiftiqué  que  le  nitre  donne 
» par  une  chaleur  violente , ou  par  le  contaft  du  feu , 
» jointe  à une  quantité  proportionnée  d'air  inflammable, 
» dégagé  du  charbon  par  la  même  caufe  , fait  le  fonde- 
» ment  d’une  nouvelle  théorie  , qu’il  a donnée  de  l’ex- 
» p lof  on  redoutable  de  la  poudre  à canon.  » Elle  eft  in- 
férée dans  la  partie  II.  du  volume  69  des  Tranfaftions 
philof.  année  1779. 

L’Auteur  y applique  très-hettreufement  les  découvertes 
faites  depuis  peu  d’années , de  plufteurs  efpeces  d’air , à 
la  théorie  de  la  poudre  : il  fait  voir  que  l’air  dêphlogiftï- 

Î|ué  qui  fe  dégage  du  falpêtre , & l’air  inflammable  quj 
e dégage  du  charbon  dans  l’inflammation  de  la  poudre, 
produifent  un  fluide  enflammé,  dont  le  volume  eft  à celui 
de  la  poudre,  comme  2176  eft  à 1 , & dont  l’expanfion 
eft  capable  de  produire  tous  les  effets  connus  de  l’explo- 
fion  de  la  poudre.  Cette  théorie  fait  comprendre  en  même 
temps  pourquoi  la  poudre  n’a  pas  befoin  d’être  en  con- 
taâ  avec  l’air  de  l’athmofphere  , pour  s'enflammer,  le 
nitre  produifant  lui-même  un  air  propre  à fervir  d’aliment 
à la  flamme. 

La  théorie  de  M.  Ingen-Houfs  , d’accord  en  partie 
avec  celle  que  je  viens  d'établir , quoique  fondée  fur 
d’autres  principes , prouve  évidemment  que  l’eftimation 
de  M.  Robins  eft  beaucoup  trop  foible. 
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PROPOSITION  VII. 

ConnoiJJant  la  longueur  & le  calibre  d'une  pièce  de 
canon , le  poids  du  boulet , la  charge  de  la  pou- 
dre , & Ja  force  tlaflique  au  premier  infant  de 
l'inflammation  , déterminer  la  vlteffe  avec  laquelle 
le  boulet  efl  chafle  hors  du  canon. 

P OUR  réfoudre  ce  problème  , nous  nous  Tend- 
rons des  deux  principes  Tuivans. 

l°.  Que  l’aûion  de  la  poudre  fur  le  boulet 
ceffe  au  meme  inftant  qu’il  eft  forti  de  la  piece. 

2°.  Que  la  charge  de  poudre  eft  entière- 
ment enflammée  , & convertie  en  un  fluide 
élaftique  avant  que  le  boulet  foit  fenfiblement 
ébranlé. 

On  trouvera  la  démonftration  de  ces  deux 
principes  dans  la  feholie  qui  eft  à la  fuite  de 
cette  Propofition.  Les  fuppofant  donc  démon- 
trés , nous  paflons  à la  folution  du  problème. 

Soit  AB,  fig.  i , l’axe  d’un  canon , A le  fond 
de  lame , B la  bouche , C D le  calibre  ou  dia- 
mètre de  lame,  & DCGE  l’efpace  qu’occupe 
la  charge  de  poudre.  Suppofons  de  plus  que  le 
boulet  touche  la  poudre  en  EG,  la  preflion 
exercée  contre  la  furface  du  boulet  fera  la 
même  que  contre  un  cercle  dont  le  diamètre  eft 
égal  à celui  du  boulet.  De  forte  que  la  force 
avec  laquelle  le  boulet  eft  chafle  fuivant  la 
direction  FB,  pourra  fe  déduire  aifément  de 
fon  diamètre.  Maintenant  foit  menée  la  droite 
F H perpendiculaire  fur  l’axe  AB,  & AI  pa- 
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rallele  à F H ; & foit  décrit  par  le  point  H 
l’hyperbole  KHNQ  entre  les  afymptotes  AI 
& A B.  Si  l’on  repréfente  la  force  qui  agit  fur 
le  boulet  en  F , par  la  ligne  F H ; l’ordonnée  MN 
exprimera  la  force  qui  agit  fur  le  boulet,  lorf- 
qu’il  eft  parvenu  en  M , & qui  le  pouffe  fuivant 
la  direftion  M B.  Car  lorfque  le  fluide  élaftique 
de  la  poudre  s’eft  dilaté  jufqu’en  M , fon  élafti- 
cité  eft  à celle  qu’il  avoit  étant  renfermé  dans 
l’efpace  AF,  comme  la  ligne  AF  eft  à AM, 
ou,  fuivant  la  nature  de  l'hyperbole,  comme 
MN  eft  à F H.  Ces  lignes  n’expriment  à la 
vérité  que  le  rapport  des  denfités  du  fluide  ; 
mais  nous  avons  démontré  dans  la  fécondé  Pro- 
pofition  que  l’élafticité  de  ce  fluide  eft  propor- 
tionnelle à fa  denfité.  Donc  fi  F H repréfente  la 
force  qui  agit  fur  le  boulet  en  F;  MN  reprc- 
fentera  la  force  qui  agit  en  M. 

Maintenant , puifque  la  force  qui  agit  en  F , 
eft  fuppofée  connue,  ainfi  que  la  pefanteur  du  * ■ 
boulet;  on  connoîtra  le  rapport  qu’il  y a entre 
la  force  qui  agit  contre  le  boulet  à chaque  point 
de  la  longueur  du  canon , & le  poids  du  boulet. 
Prenant  donc  FL  : FH  comme  la  pefanteur  du 
boulet  eft  à la  force  qui  agit  en  F , & menant 
LP  parallèle  à AB,  le  rapport  de  chaque  ordon- 
née MN  à fa  partie  MR , fera  aufli  celui  de  la 
force  de  la  poudre  à chaque  point  M,  au  poids 
du  boulet.  Donc  , par  la  jÿ  Prop.  liv.  i des  Prin- 
cipes math,  de  Newton  , l’efpace  hyperbolique 
FHQB  exprime  le  quarré  de  la  vî telle  avec  la- 
quelle le  boulet  eft  chaffé  hors  du  canon  ; & la 
furface  refliligne  LPBF  exprime  le  quarré  de  la 
vîteffe  avec  laquelle  le  même  boulet  feroit  chaffé 
hors  de  la  piece , fi  la  force  qui  le  pouffe  étoit 
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tonftante  & égale  à la  pefanteur  du  boulet  ; il 
eft  donc  aifé  de  connoitre  le  rapport  de  ces 
vîteffes , puifque  ces  deux  furfaces  font  con- 
nues. Mais  la  vîteffe  que  le  boulet  auroit  en  B , 
s’il  étoit  pouffé  le  long  de  la  ligne  F B par  une  , 
force  confiante  & égale  à fon  poids , feroit  égale 
à celle  qu’il  auroit  acquife  en  tombant  librement 
d’une  hauteur  égale  à F B ; cette  vîteffe  étant 
connue , on  trouvera  l’autre  par  cette  analogie  : 
la  vîteffe  que  le  boulet  auroit  acquife  en  tom- 
bant d’une  hauteur  égale  à la  ligne  F B , eft  à 
la  vîteffe  avec  laquelle  il  eft  chaffé  hors  du 
canon , comme  la  racine  quarrée  de  l’efpace 
reéliligne  FLPB  eft  à la  racine  quarrée  de 
l’efpace  hyperbolique  FHQB. 

Pour  donner  un  exemple  de  cette  folution 
fuppofons  un  canon  de  fiifil  dont  la  longueur 
AB  foit  de  45  pouces  , le  diamètre  de  la  balle 
de  £ de  pouce,  & la  longueur  AF  de  l’efpace 
occupé  par  la  poudre  de  2 { pouces.  Par  le 
moyen  de  ces  quantités,  nous  allons  détermi- 
ner la  vîteffe  avec  laquelle  une  balle  de  plomb 
eft  chaffée  hors  du  fiifil. 

II  eft  évident , par  ce  qui  a été  dit  dans  la 
Propofition  précédente , que  la  force  de  la 
poudre,  au  moment  de  l’inflammation,  eft  mille 
fois  plus  grande  que  la  prefïion  de  l’athmofphere. 
Mais  la  preffion  moyenne  de  l’athmolphere  eft 
équivalente  au  poids  d’une  colonne  d’eau  de 
33  pieds  de  hauteur,  & comme  la  pefanteur 
fpécifique  du  plomb  eft  à celle  de  l’eau  dans 
le  rapport  de  11, 345  à 1 ; il  s’enfuit  que  la 
prefïion  de  l’athmofphere  eft  égale  au  poids 
d’un  cylindre  de  plomb  qui  a 34,9  pouces 
de  hauteur.  Si  l’on  multiplie  donc  ce  nombre 
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par  1000 , on  aura  34900  pouces  pour  la  lon- 
gueur d’un  cylindre  de  plomb  , qui  produiroit 
une  preffion  égale  à celle  que  la  poudre  exerce 
fur  la  balle  au  moment  de  l’inflammation.  Mais 
la  balle  ayant  i de  pouce  de  diamètre , eft 
égale  à un  cylindre  de  même  matière  & de 
même  bafe , dont  la  hauteur  feroit  d’un  ~ pouce  ; 
donc  la  force  de  la  poudre , dans  l’inftant  de 
l’exploflon , eft  2 fois  34900  ou  69800  fois 
plus  grande  que  le  poids  de  la  balle. 

Cela  pofé,  fi  l’on  fait  FL=l,  on  aura 
FH  = 69800.  On  a de  plus  FB:FA::4j  — 
2 \ : 2 j : : 330  : 21  ; donc  le  redangle*FLPB 
eft  au  reâangfe  AFHS,  comme  339  à 21  x 
69800,  ou  comme  1 :4324-  Mais,  comme  dans 
l’hyperbole  les  efpaces  afymptotiques  peuvent 
être  exprimés  par  des  logarithmes,  on  trouve 
que  le  refia ngle  AFHS  eft  à l’efpace  afymp- 
totique  FHQB,  comme  la  fraflion  décimale 
0,43429,  &c.  eft  au  logarithme  de  la  fradion 
^ ; mais  le  logarithme  de  ^ eft  l , 
2340832;  donc  le  re£langle/FLPB  eft  à Faire 
hyperbolique  , comme  0,43429,  &c.  eft  à 
4324  X 1,2340832,  c'eft-à-dire,  comme  1 eft 
à 12287,  dont  les  racines  quarrces  font  1 & 
110,8;  & tel  eft  le  rapport  entre  la  vitefle 

3ue  la  balle  acquerroit  en  tombant  librement 
'une  hauteur  égale  à FB,  ou  de  42}  pouces, 
& la  vitefle  avec  laquelle  elle  fort  du  canon 
AB  par  l’impulfion  de  la  poudre.  Mais  un 
corps  acquiert , par  fa  chiite  d’une  hauteur  de 
42  { , une  vitefle  capable  de  lui  faire  parcou- 
rir 15,07  piods  par  fécondé  d'un  mouvement 
uniforme  -,  donc  la  balle  , dont  il  eft  ici  quef- 
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tïon  , reçoit,  au  moment  qu’elle  fort  du  canon, 
une  vîtefle  capable  de  lui  faire  parcourir  15,07 
X 110,8  ou  1 669  pieds  par  fécondé  d’un  mou- 
vement uniforme. 

Ce  calcul  peut  aifément  s'appliquer  de  la 
même  maniéré  à tout  autre  cas  : fi,  par  exemple, 
la  charge  de  poudre  n’occupe  point  tout  l’ef- 
pace  AF , entorte  qu’il  y ait  un  intervalle  entre 
la  poudre  & le  mobile , que  nous  fuppoferons 
toujours  en  F ; alors  il  faudra  diminuer  FH, 
& par  conféquent  l’aire  FHQB,  félon  le  rap- 
port de  la  longueur  AF  à la  longueur  de  l’ef- 
pace  que  la  poudre  occupe.  Si  le  calibre  de  la 
piece,  ou  le  diamètre  du  boulet,  eft  plus  grand 
ou  plus  petit,  les  longueurs  AB,  AF  reftant 
les  mêmes;  la  charge  de  poudre  & la  furface 
du  boulet  fur  laquelle  elle  agit,  augmenteront 
ou  diminueront  iuivant  le  rapport  des  q narrés 
de  ces  diamètres.  C’ell  pourquoi  la  ligne  F H 
qui  exprime  le  rapport  de  la  force  abfolue  de 
la  poudre  au  poids  du  boulet , doit  varier  ré'* 
ciproquement  comme  le  diamètre  du  boulet.  Si 
c’eft  l'efpace  AF  compris  entre  le  boulet  & le 
fond  de  l’ame  qui  augmente  ou  diminue , alors 
le  reétangle  AFHS&  Faire  comprife  entre  deux 
ordonnées  qui  ont  le  même  rapport  entre  elles, 
augmenteront  ou  diminueront  fuivant  la  même 
proportion.  De  là  il  fuit  que  Faire  FHQB  qui 
repréfente  le  quarré  de  la  viteffe  communiquée 
au  boulet , doit  toujours  augmenter  ou  dimi- 
nuer directement  comme  le  logarithme  de  la 
fraCtion  (AB  étant  la  longueur  totale  du 
canon , & AF  la  diftance  du  boulet  au  fond 
de  lame),  directement  encore  comme  la  por- 
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tion  de  l’efpace  AF  occupée  par  la  chargé 
de  poudre , comme  l’efpace  AF  lui-même , & 
réciproquement  comme  le  diamètre  du  boulet. 
Puilque  nous  avons  déterminé  la  vîtelTe  avec 
laquelle  un  boulet  donné  eft  chaiïé  hors  d’un 
canon  donné,  par  une  quantité  de  poudre  don- 
née , qui  occupe  derrière  le  boulet  un  elpace 
d’une  longueur  donnée  ; on  pourra , par  le  moyen 
de  ces  rapports , déterminer  dans  tout  autre 
cas  la  vîteffe  avec  laquelle  un  boulet  eft  chaffé 
hors  d’un  canon.  Il  faut  obferver  que , dans 
cet  exemple  , nous  fuppofons  le  diamètre  de  la 
balle  de  5-  de  pouce  , ce  qui  donne  un  peu  plus 
pour  le  calibre  du  canon  ; & que  la  quantité 
de  poudre  qui  remplit  l’efpace  DEGC,  pefe 
exactement  12  dragmes,  y compris  la  petite 
bourre  d’étoupe. 

S C H O L1  E. 

Nous  avons  fuppofé  dans  cette  folution , 
1°.  Que  la  poudre  ceffe  d’agir  fur  le  boulet 
dès  qu’il  eft  hors  du  canon.  2°.  Que  la  charge 
de  poudre  eft  entièrement  enflammée , avant 
que  le  boulet  foit  fenfiblement  ébranlé.  Il  s’a- 
git maintenant  de  faire  voir  la  vérité  de  ces 
deux  propofitions. 

La  première  paroîtra  évidente , fi  l’on  fait 
attention  à la  prodigieufe  rapidité  avec  laquelle 
la  flamme , en  vertu  de  fon  reflort , fe  répand 
de  tous  côtés,  aulfi-tôt  qu’elle  eft  hors  du  ca- 
non ; fa  force  fe  divife  alors  de  maniéré  à ne 
plus  faire  d’impreflion  fenfible  fur  le  boulet. 

La  fécondé  propofition  ne  paroit  pas  d’abord 
de  la  même  évidence , & elle  a été  révoquée 

en 
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en  doute  par  plufieurs  Auteurs  qui  ont  écrit 
fur  cette  matière.  Elle  n’eft  cependant  pas  moins 
vraie  que  la  première.  Pour  s’en  convaincre , 
il  fuffiroit  de  confidérer  l’état  de  compreflion 
où  fe  trouve  la  flamme  dans  le  premier  inllant 
de  l’inflammation  , & combien  elle  parcourt  fa- 
cilement les  interftices  que  les  grains  de  poudre 
laiffent  entr’eux  : il  feroit  aifé  d’en  conclure 
que  puifque  les  grains  de  poudre  font  expofés 
à un  feu  aufli  aûif , il  n’y  en  a pas  un  qui  ne 
prenne  feu  dans  le  même  inftant.  Mais  pour  ne 
point  appuyer  fur  de  Amples  conjectures  un 
point  aufli  effentiel  à notre  théorie,  nous  au- 
rons recours  aux  expériences  que  j’ai  faites  à 
ce  fujet , & qui  font  fondées  lur  le  raifonne- 
ment  fuivant  : fi  la  poudre  ne  s’enflammoit  point 
à la  fois , mais  fucceflivement  , un  corps  plus 
pefant,  par  exemple,  deux  ou  trois  boulets  an  lieu 
d’un,  recevroit  une  plus  forte  impttlfion  de  la 
même  charge  de  poudre  ; puifqu’il  lui  fandroit 
plus  de  temps  pour  faire  parcourir  à 
toute  la  longueur  du  canon  , & que 
ce  plus  long  intervalle  de  temps , il 
meroit  une  plus  grande  quantité  de  poudre. 
Or , l’expérience  fait  voir  le  contraire  : car  ayant 
tiré  à différentes  reprifes  une , deux  & trois 
balles  avec  la  même  charge  de  poudre , j’ai 
toujours  trouvé , par  une  méthode  que  je  dé- 
crirai dans  la  fuite , que  les  vîteffes  étoient  entre 
elles , à peu  de  chofe  près , réciproquement 
comme  les  racines  quarrées  de  leurs  poids  : la 
même  charge  qui  communiqua  à une  feule  balle 
une  vîtefle  de  17c»  pieds  par  fécondé , impri- 
ma à deux  balles  une  vitefl'e  de  1250  à 1300 
pieds  par  fécondé , & à trois  balles  une  vîtefle 


ce  corps 
pendant 
s’enflam- 
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de  1050  à 1 100  pieds  aufli  par  fécondé  ; d’où 
il  fuit  qne  la  même  charge  de  poudre  exerce 
toujours  la  même  force , quelque  foit  le  nombre 
des  balles , ou  quelle  que  foit  la  pefanteur  du 
corps  qu’on  lui  oppofe.  Car  tous  les  Mathé- 
maticiens conviennent  de  ce  principe,  que  fi 
deux  corps  de  différentes  malles  font  pouffés 
par  la  même  force  le  long  du  même  efpace , 
ils  recevront  des  viteffes  réciproquement  pro- 
portionnelles aux  racines  quarrées  de  leurs 
maffes.  Il  eft  vrai  que  fuivant  ce  principe  les 
deux  ou  trois  balles  auroient  dû  recevoir  une 
vîteffe  de  1 2CO  & de  980  pieds  par  fécondé  ; 
mais  je  ne  crois  pas  que  cette  différence  vienne 
de  la  lenteur  de  l’inflammation  ; c’eft  plutôt  de 
ce  que  la  flamme  s’échappe  en  partie  entre  la 
première  balle  & les  parois  du  canon,  & agif- 
fant  plus  fortement  fur  la  fécondé  , lui  commu- 
nique cet  excès  de  vîteffe. 

Cette  différence  a même  été  infenfibie  dans 
plufieurs  autres  expériences , & les  viteffes  fe 
font  trouvées  aflfez  exaftement  en  raifon  inverfe 
de  la  racine  quarrée  du  nombre  des  balles. 
Lorfque  cette  différence  a été  le  plus  fenfible, 
elle  n’a  point  pafle  la  huitième  partie  de  la 
vîteffe  entière.  Or  elle  devroit  être  bien  plus 
grande , s’il  étoit  vrai , comme  on  le  penfe  com- 
munément , qu’une  grande  partie  de  la  poudre  ne 
prend  feu  que  quand  le  boulet  eft  hors  de  la  piece  , 
& qu’il  y a même  beaucoup  de  grains  qui  ne 
s’allument  point  du  tout  ; puifque  trois  balles 
chargées  enfemble  s’arrêtant  deux  fois  plus  long- 
temps dans  le  canon  qu’une  feule , il  devroit 
s’enflammer  une  bien  plus  grande  quantité  de 
poudre , & en  réfulter  par  conféqucnt  une  im- 


d’Artillerie.  83 

pulfion  beaucoup  plus  forte  fur  trois  balles  en- 
femble  que  fur  une  feule  ; conséquence  que  nos 
expériences  ont  conftamment  démentie. 

La  vérité  de  ce  principe  fera  encore  mieux 
démontrée  dans  la  fuite  , quand  nous  ferons  voir 
que  la  réglé  qu’on  en  déduit  donne  toujours 
exactement  la  vitefle  du  mobile,  quelle  que  foit 
la  longueur  du  canon;  ce  qui  n’arriveroit  cer- 
tainement pas , fi  la  poudre  ne  s’enflammoit  pas 
toute  à la  fois. 

A l’égard  des  grains  de  poudre  qui  font  chaf- 
fés  hors  du  canon  fans  avoir  pris  feu , & que 
l’on  regarde  comme  la  preuve  la  plus  convain- 
cante que  l’inflammation  de  la  poudre  eft  fuc- 
ceflîve:  cela  vient,  félon  Diego  Ufano,  Auteur 
très  expérimenté  dans  ce  qui  concerne  l’Artille- 
rie , de  ce  que  Souvent  toute  la  poudre  n’eft 
pas  rartemblée  avec  a flez  de  foin  dans  le  fond 
de  la  piece , & qu'il  en  refte  au  devant  du  bou- 
let une  petite  partie , qui  eft  chaffée  hors  du 
canon  fans  avoir  pris  feu  : il  eft  difficile  d’éviter 
cet  inconvénient  dans  les  petites  armes  à feu  , 
anfli  bien  que  dans  les  grandes , fur-tout  quand 
elles  ont  déjà  Servi  plufieurs  fois.  Je  ne  dilfi- 
mulerai  cependant  pas  , qu’il  fe  trouve  Souvent 
dans  la  meilleure  poudre  des  grains  aflez  mal 
façonnés , pour  être  chartes  hors  du  canon  fans 
avoir  pris  feu , quoiqu’entourés  de  la  flamme  , 
comme  je  l’ai  fouvent  expérimenté  moi-même. 
Quoi  qu’il  en  foit , la  vérité  de  notre  principe 
n’en  eft  pas  moins  inconteftable. 

Après  avoir  enfeigné  la  maniéré  de  calculer 
la  vitefle  que  la  force  de  la  poudre  imprime  à 
un  boulet , d’après  les  principes  que  nous  ve- 
nons d’établir  j nous  allons  faire  voir  que  les 
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réfultats  du  calcul  s’accordent  parfaitement  avec 
ceux  de  l’expérience , quels  que  foient  le  dia- 
mètre du  mobile , le  calibre  & la  longueur  du 
canon  & la  charge  de  poudre;  & qu’ainfi  tout 
ce  qu’on  a dit  julqu’ici  de  la  force  de  la  poudre 
& de  fes  effets , ne  doit  pas  fouffir ir  la  moindre 
contradiction. 

Mais  pour  pouvoir  comparer  la  viteffe  réelle 
d’un  boulet  avec  celle  qui  réfulte  de  la  théorie  , 
il  faudroit  que  l’on  pût  s’affurer  par  quelque 
moyen  infaillible  du  degré  de  viteffe  qu’un  mo- 
bile lancé  d’une  arme  à feu  reçoit  effectivement 
de  la  poudre  ; ce  qui  n’a  pas  encore  été  exé- 
cuté jufqu’à  préfent.  Les  moyens  que  l’on  em- 
ploie communément  confident  ou  à obferver 
le  temps  qu’un  boulet  met  à parcourir  ime  dif- 
tance  connue  , ou  à mefurer  la  portée  du  coup 
fous  une  inclinaifon  connue  , & conclure  la 
viteffe  du  mobile  par  les  principes  ordinaires 
du  mouvement  parabolique.  La  première  mé- 
thode eft  fujette  à des  difficultés  infurmontables  : 
en  effet,  le  mouvement  du  boulet  eft  fi  rapide, 
& par  conféquent  le  temps  obfervé  fi  court , 
que  le  moindre  défaut  d’attention  peut  occafion- 
ner  une  erreur  de  200  jufqu’à  600  pieds  par 
fécondé.  La  fécondé  eft  abfolument  fauffe  à 
caufe  de  la  réfiftance  de  l'air , à laquelle  la 
première  eft  aufli  fujette , & qui  eft  fi  confi- 
dérable , que  la  viteffe  trouvée  par  ce  moyen 
ne  feroit  quelquefois  pas  la  dixième  partie  de 
la  viteffe  réelle. 

Afin  de  prévenir  toutes  ces  difficultés,  j'ai 
imaginé  une  nouvelle  méthode  pour  trouver, 

rir  l’expérience , la  viteffe  réelle  d’une  balle 
un  tel  degré  de  précifion , qu’à  peine  pourra- 


d’Artïllerie.  8$ 

t-on  fe  tromper  d’un  cinq  centième  dans  l’efti- 
mation  d’une  vîtefle  de  1700  pieds  par  fécondé. 
Je  me  fers  pour  cela  d’une  machine  très- 
fimple , dont  je  vais  donner  la  defcription  & 
l’ufage  dans  la  Propofition  fuivante. 

P remierje  Remarque. 

L’auteur  détermine  ici  la  vîtefle  avec  laquelle 
lin  boulet  eft  chaffé  d’une  piece  de  canon,  S c 
il  emploie  à cet  effet  une  méthode  purement 

féométrique , en  faveur , fans  doute , de  ceux 
qui  les  nouveaux  calculs  ne  font  pas  familiers. 
Mais  pour  ceux  de  nos  LeÛeurs  qui  connoiflent 
l’ufage  des  formules  algébriques , nous  allons 
donner  une  folution  analytique  du  même  pro- 
blème : cette  méthode  eu  plus  Ample  , plus 
claire,  & nous  fera  d’une  grande  utilité  dans 
nos  recherches  ultérieures. 

Soit  donc,  i°.  la  longueur  AB  de  l’ame  du 
canon  = a 

2°.  La  longueur  de  l’efpace  AF  = b;  foit  que 
la  poudre  remplifle  entièrement  cet  efpace , ou 
qu’elle  n’en  occupe  qu’une  partie. 

3°.  Le  diamètre  du  boulet  — c. 

4°.  La  pefanteur  fpccifique  du  boulet  = «,' 
celle  de  l’eau  étant  exprimée  par  1. 

y.  Soit  enfin  l’élafticité  de  la  poudre  dans 
l’elpace  AF,  au  premier  inftant  de  l’inflamma- 
tion m fois  plus  grande  que  l’élafticité  de  l’air. 

On  aura  donc  m — 1000,  félon  notre  Auteur,' 
lorfque  toute  la  capacité  AF  eft  remplie  de 
poudre  ; mais  fi  elle  n’en  occupe  qu’une  partie , 
il  faudra  que  la  valeur  de  m foit  diminuée  pro- 
portionnellement. 

F3 
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Suppofons  maintenant  que  le  boulet  Toit  arrivé 
en  M,  que  FM  = x,  & que  la  vîteffedu  bou- 
let au  point  M foit  égale  à celle  qu’il  auroit 
acquife  en  tombant  librement  d’une  hauteur  = v. 
Cette  hauteur  une  fois  connue,  il  fera  facile 
d’en  conclure  la  véritable  vîteffe  du  boulet  : il 
n’y  aura  qu’à  réduire  la  hauteur  v en  millièmes 
du  pied  de  Rhin , en  extraire  la  racine  quarrée 
& la  multiplier  par  ; le  produit  fera  le 
nombre  de  ces  millièmes  parties  que  la  vî- 
teffe du  boulet  lui  fera  parcourir  en  une  fé- 
condé. 

Puifque  la  preffion  de  la  poudre  en  M eft  à 
fa  preffion  en  F , comme  AF  eft  à AM,  c’eft- 
à dire , comme  b eft  à b -f-  x ; la  preffion  de 
la  poudre  en  M fera  à la  preffion  de  l’athmof- 

phere  comme  eft  à i.  Si  l’on  fuppole  donc 
que  la  preffion  de  l’athmofphere  foit  équivalente 
au  poids  d’une  colonne  d’eau  de  32  pieds  de 
hauteur , la  force  qui  pouffe  le  boulet  au  point  M, 
fera  égale  au  poids  d’une  colonne  d’eau  dont  la 

hauteur  feroit  pieds.  La  denfité  de  la  ma- 
tière du  boulet  étant  à celle  de  l’eau  comme  n 
eft  à 1 , le  poids  du  boulet  eft  égal  au  poids  d’un 
cylindre  d’eau  de  même  diamètre  , & qui  au- 
roit f n c pour  hauteur.  Donc  la  force  qui  agit 
fur  le  boulet  en  M eft  au  poids  de  ce  boulet , 

comme  eft  a f « c , ou  comme  -n*(JVx) 
à 1.  On  aura  donc  , par  les  principes  de  Mé- 
chanique , l’équation  dv  = rr[b+T)  ’ donc 
l’intégrale  eft  v = l ~ ; où  l ^ re- 
préfente le  logarithme  hyperbolique  de  la  frac- 
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lion  l~.  Or , les  logarithmes  hyperboliques  fe 

déduifent  des  logarithmes  ordinaires  des  tables, 
en  multipliant  ceux-ci  par  2, 301585,  ou  en  les 
divifant  par  0,43429448.  Maintenant,  fi  l’on 
fait  x = FB,  & par  conféquent  b -f-  x = AB 
= a , on  trouvera  la  hauteur  d’où  un  corps 
doit  tomber  pour  acquérir  la  vîtefle  avec  la- 
quelle le  boulet  e(l  chaffé  hors  du  canon,  favoir  : 
v = l pieds.  Si  l’on  veut  fe  fervir  des 
logarithmes  ordinaires , il  faudra  les  multiplier 
par  2,302585-,  de  maniéré  que  fi  / -y  repréfente 
le  logarithme  ordinaire  de  , on  aura  v = 

1 l.0’..P.^°s-—  1 _L  pieds  , lefquels  étant  réduits 

en  millièmes  , donnent  ; le  bou- 

let aura  donc  une  vîtefle  par  fécondé  exprimée 
par  250  j/"  ll0-P4’—  l millièmes  de  pieds , ou 

par  7 llSl**'0*.  1 ~ pieds,  ou  enfin  par 

1 T P*e£k  de  Rhin. 

Dans  cette  expreflion,  la  valeur  demett.  IOOO, 
quand  la  charge  remplit  toute  la  capacité  AF  ; 
mais  fi  elle  n’en  occupe  qu’une  partie  dont  la 
longueur  foit  = /,  alors  on  aura  m = f 
& la  vîtefle  du  boulet  fera  de  l 

pieds  par  fécondé. 

Ainfi  le  quarré  de  la  vîtefle  avec  laquelle  le 
boulet  fort  du  canon  elt  direûement  comme  le 
logarithme  de  j ou  , & comme  la  longueur 
/ de  l’efpace  qu’occupe  la  poudre,  & récipro- 
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quement  comme  le  diamètre  c du  boulet  & Ta 
denfité  n.  L’Auteur  s’eft  donc  trompé  en  met- 
tant de  plus  la  longueur  A F = b au  nombre  des 
quantités  qui  entrent  dans  l’expreflion  de  la 
vîteffe. 

Voyons  maintenant,  en  prenant  l’exemple  de 
l’Auteur , avec  quelle  vîteffe  une  balle  de  plomb 
eft  chaffée  hors  d’un  fufil  : 

On  a a = 45  pouces, 

f — b — 2 { pouces , 
c = i de  pouce , 

n = 1 1 , 345 , parce  que  la  balle  eft  de 
plomb  : 

Donc  -f  =-4ii  l -f  = 1,2340832; -f  = t 


= 7Î769  i 0n  aura  donC  1 ifc  = 9,489^635- 


Si  nous  calculons  notre  formule  par  les  loga- 
rithmes , nous  aurons  : 

l.  1,2340832  = 0,0913447 
l-  ïtttî  • • • = SM892635 
i.  6907750  . = 6,8393366 


6,41 99448  dont  la  moitié 
eft  3,2095)724  qui  eft  le 
logarithme  de  1621,7  : donc  la  vîteffe  du  bou- 
let eft  de  1621,7  pieds  rhénans  par  fécondé.  Ce 
nombre  ne  différé  de  celui  que  l’Auteur  a 
trouvé , que  parce  que  le  pied  de  Londres , 
dont  il  s’eft  lervi  , eft  moindre  que  le  pied 
de  Rhin  ; & que  je  n’ai  pris  que  32  pieds  pour 
la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  égale  au  poids 
de  l’athmofphere  ; au  lieu  qu’il  l’avoit  fuppofée 
de.  33  pieds. 
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On  a négligé  dans  cette  folution  plufieurs 
circonftances  qui , quoique  peu  importantes  cha- 
cune en  particulier,  peuvent  néanmoins  par 
leur  concours  diminuer  la  vîteffe  qu’on  vient 
de  trouver.  On  voit  d’abord  que  la  formule  qui 
exprime  cette  vîteffe , n’eft  point  applicable  à 
tous  les  cas  ; car  il  s’enfuivroit  que  le  boulet 
recevroit  une  vîteffe  d’autant  plus  grande, que 
le  canon  feroit  plus  long,  ce  qui  ne  s'accorde 
point  avec  l’expérience , puifqu’on  fait  qu’une 
piece  trop  longue  a moins  de  portée  qu’une  plus 
courte.  Il  eft  donc  néceffaire  d'avoir  égard  à 
ces  diverfes  circonftances , & de  connoître  leur 
influence  fur  la  vîteffe  du  boulet. 

Le  poids  ou  la  preflîon  de  l’athmofphere  eft 
le  premier  obftacle  qui  fe  préfente , & que  l’on 
a négligé  dans  le  calcul  ; car  tant  que  le  bou- 
let fe  meut  dans  lame  de  la  piece,  il  eft  con- 
tinuellement repouffé  par  l’air  extérieur.  La  pref- 
fion  de  l’athmofphere  eft , comme  nous  avons 
déjà  vu , égale  au  poids  d’une  colonne  d'eau  de 
32  pieds  de  hauteur;  & comme  le  boulet  pefe 
autant  qu’une  colonne  d’eau  dont  la  hauteur 
feroit  y ne , la  réfiftance  de  l’athmofphere  au 
mouvement  du  boulet  fera  au  poids  du  boulet , 
comme  32  eft  à ÿ ne  : : : 1 , ce  qui  donne 

cette  équation  : dv  = ( -£)dxt 

d’où  l’on  tire  r = ron 

n e b ne  7 

fait  * = FB  = « — é,  pour  avoir  la  vîteffe 
du  boulet  au  moment  qu’il  fort  du  canon , on 
aura  v = l £ - pieds. 


ço  Nouveaux  Principes 

En  fécond  lieu , la  réfiftance  de  l'air , dont 
on  a auflî  fait  abftraélion  , eft  un  autre  obftacle 
au  mouvement  du  boulet , mais  dont  l’influence 
dans  le  court  efpace  FB,  doit  fe  réduire  à bien 
peu  de  chofe.  Néanmoins,  pour  y avoir  égard, 
on  remarquera  que  fi  le  boulet  préfentoit  en  avant 
une  furface  plane , la  réfiftance  de  l’air  feroit 
égale  au  poids  de  la  colonne  d’air  dont  la  hau- 
teur = v,  ou  au  poids  d'une  colonne  d’eau  dont 
la  hauteur  = ^ , en  fuppofant  que  l’eau  eft 
864  fois  plus  pelante  que  l’air.  Mais  à caufe  de 
la  fphéricité  du  boulet , cette  réfiftance  n’eft  que 
moitié  aufli  grande  ; elle  eft  , par  conféquent , 
égale  à une  colonne  d’eau  d’une  hauteur  = rrrj. 
Elle  eft  donc  au  poids  du  boulet  comme 
eft  à j ne,  ou  comme  T7[\ a c eft  à I.  On  a donc 
1 équation  d v = -3-rr — , — - — — — — , ou 

T ne(btx)  ne  lijinc6 7 

j , v d x 48  mbdx  48  dx 

* Ilja  ne  nc(btx)  ne  * 

Pour  trouver  l’intégrale  de  cette  équation , 
on  fuppofera  e pour  le  nombre  dont  le  loga- 
rithme hyperbolique  eft  I,  ou  c = 1,718281828, 
& l’on  multipliera  cette  équation  différentielle 


par 


I * f » UC 


ou  bien  , en  fuppofant  1152  ne 

* JL  v d \ 

= g,  par  es  (6)  ; on  aura  e s ( dv  -f- 


(6)  Pour  intégrer  la  différentielle  dv  -f-  > *1  faut 

la  préparer  de  maniéré  qu’elle  devienne  la  différentielle 
du  produit  des  deux  variables,  laquelle,  comme  on  fait, 
eft  toujours  égale  à la  fomme  des  produits  de  l’une  des 
variables  par  la  différentielle  de  l’autre;  multiplions  donc 
chaque  terme  de  la  différentielle  propol'ée  par  c m* , c 
étant  une  quantité  confiante , Si  m une  quantité  à déter- 

tn  k tn  m _ 

miner  : on  aura  c dv  i qui  fera  la  dine- 
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48  e8  dx 


dont  l’intégrale  eft 


g . 
e as 

à ix 

X 

ê 


- **  (**  - 1 ). 

ne  ^ J 


OU 


48  mie  8 dx 
ncjtfxj 

X 

g 48  m b 

« v = "57"  / 

— X 

v _ 48 nt  e y 
Maintenant , puifque  la  fradion  j-  a une  très- 
petite  valeur,  on  aura,  à peu  près  (7)  e B = 

— x „ x*  . 

* = 1 - 7 + 


dx 


Ah  f , ~ } 

_rl  1 - * y* 


f + f + ni  & f 


donc/^ji*  =/^+/,-TîTî5  +/ 


xx  ix  j Pt* 

TggJfTi)  T 


+ JL  _ ± ! 

jr 


4.  - J- 

4 /te 


rerttielle  d'un  produit  , fi  l’intégrale  du  premier  terme 
c™*  dv , en  regardant  x comme  confiante,  eft  égale  à 
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c vdx 

l'intégrale  du  fécond  terme  — ~ , en  regardant  v 

m* 

comme  confiante.  Or,  dans  ce  cas,  Pintégraîe  de  c dv 

m*  ^ mu 

eft  c v ; & l’intégrale  de  - — " eft  m }■  —.  On  doit 

m m 

1 , w*  ci»  4 1 - 

donc  avotr  c v zz  — ^ , d’où  l’on  tire  m s=  — La 
différentielle  propofée  fera  donc  intégrable , û on  la  mul» 

X X 

tiplie  par  c , & alors  fon  intégrale  fera  c ” <cv.  Mais 
il  eft  clair  que  le  calcul  deviendroit  plus  fimple , fi , à la 
place  de  c , on  prenoit  le  nombre  qui  a l’unité  pour  lo- 
garithme, on  fera  donc  mieux,  ce  nombre  étant  e,  de 

X 

multiplier  par  e « . 

(7)  C’eft  une  propriété  du  nombre  qui  a l’unité  pour 
logarithme  hyperbolique,  dont  on  trouve  la  démonftra- 
tion  dans  le  Cours  pour  l’Artillerie,  de  M.  Bézout,  art. 
90.  tom.  III.  pag.  115, 
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**  + JÜ  / iif  ; d’où  l’on  tire  v = 

1 1H  i 7 ne 

> 1 (»♦«)»  % J *♦*  + _ 


*gg 


b x 

z~7g 


[(  I _ VL^J  + _ . 

“ S]  “ TT  ( 1 - “).  Maintenant  fi, pour 

connoître  la  vîtefle  du  boulet  au  fortir  du  ca- 
non , on  fait  x = a — b , on  aura  v = 

7 ne 

6 , î_  I _ü_  > , _2_  _|_  4 Zmb(a-b)  f 

S + /.  * V l 1 


_ 1 « , 1 1 ’ A • 


fi  l’on 


4g  y,  V *g  r 

néglige  les  termes  dont  la  valeur  n eft  point  fen- 
fible  , on  aura  v = ^ ( 1 ~ T ) / V + 
pieds.  De  là , on  pourra 
calculer  la  diminution  de  vîtefle  occafionnée  par 
la  preflion  de  l’athmofphere , & la  réfiftance  de 
l’air.  Dans  le  même  exemple , on  a a = 45  ; b 
= 2{;  c = n = 11,345  ; ne  = 8,509;  iw 
= IOOO;  g = 1151  ne  = 9802,37;  48 mb  = 
126000  & — 14808.  Le  logarithme  ordi- 

naire de  — - eft  1,2340832,  lequel  étant  mul- 
tiplié par  2,302585 , donne  2,841 5816  pour  le 
logarithme  hyperbolique  de  -y.  On  aura  donc  : 

^n7~  1 = 42078, 1 


donc 


4$  m b a . a 
ne  ~f  b 

4$  mb 


= *93  * 1 


HO- 7) 


48  m b (a  - b) 
neg 
4«(«->> 

n c 


T = 41885 

- 239>°4 


ce  qui  donne  . i ; v = 41646  pieds. 

Ce  nombre  réduit  en  millièmes  donne  4 1646000, 
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donc  la  racine  quarrée  eft  6453  ; prenant  le  quart 
on  aura  1613  pieds  pour  la  vîteffe  du  boulet 
par  fécondé  ; mais  nous  avons  trouvé  plus  haut 
une  vîteffe  de  1611,7  pieds,  il  eft  donc  clair 
que  ces  deux  circonftances  ne  font  qu’un  effet 
d’environ  8 pieds  , & qu’elles  ont  pu  être  né- 
gligées par  l’Auteur  fans  qu’il  en  réfultât  d’erreui 
fenfible. 

Troisième  Rem  arque. 

Outre  la  preflion  & la  réfiftance  de  l’air , il 

Îr  a deux  autres  caufes  qui  tendent  à diminuer 
a vîteffe  du  boulet , quand  même  nous  admet- 
trions avec  l’ Auteur  l’inftantanéité  de  l’inflam- 
mation de  la  poudre  : opinion  qui  fouffre  plu- 
fieurs  objections  que  nous  rapporterons  dans  la 
fuite.  Ces  deux  caufes  paroiffent  avoir  une  trop 
grande  influence  fur  le  mouvement  du  boulet , 
pour  qu’on  puiffe  fe  difpenfer  d’y  avoir  égard. 
La  première  eft  le  frottement  du  boulet  contre 
les  parois  intérieures  du  canon , par  lequel  fon 
mouvement  doit  être  retardé.  On  ne  peut  douter 
que  ce  frottement  ne  foit  très-confidérable  dans 
les  moufquets  & les  carabines , où  la  balle  eft 
chaffée  de  force  ; en  le  fuppofant  égal  au  poids 
de  la  balle , il  faudroit  diminuer  la  hauteur 
trouvée  v de  la  quantité  F B = a — b , quantité 
trop  petite  en  comparaifon  de  la  très-grande 
valeur  de  v pour  que  l’effet  en  foit  fenftble  ; 
& quand  bien  même  le  frottement  vaudroit  100 
fois  le  poids  de  la  balle , la  quantité  100  (a— b) 
feroit  encore  affez  petite  pour  pouvoir  être  né- 
gligée vis-à-vis  de  la  hauteur  v.  Dans  les  ca- 
nons , le  frottement  eft  beaucoup  moins  con- 
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fidérable , à caufe  du  vent  du  boulet,  fa  força 
n’égale  pas  même  la  pefanteur  du  boulet.  Quoi- 
qu’il en  foit , il  eft  à préfumer  que  le  frottement  ; 
ou  toute  autre  caufe  femblable  doit  fenfiblement 
altérer  le  mouvement  du  boulet  dans  lame  du 
canon  : car  puifqu’à  l’exception  du  frottement 
le  boulet  rencontre  hors  de  la  piece  tous  les 
obftacles  qui  s’oppofent  à fon  mouvement  dans 
le  canon  ; une  trop  grande  longueur  de  canon 
pourroit  ne  point  nuire  au  mouvement  du 
boulet , quoiqu’on  foit  bien  fur  du  contraire  , fi 
le  boulet  ne  rencontroit  point  au  dedans  du 
canon , une  réfiftance  qui  ne  fe  trouve  pas  au 
dehors.  Que  cette  réfiftance  provienne  du  frot- 
tement ou  d’une  autre  caufe , il  faudroit  quelle 
fut  bien  confidérable  pour  contrebalancer  dans 
un  canon  trop  long , la  force  accélératrice  de 
la  poudre.  On  ne  peut  rien  décider  à ce  fujet 
avant  qu’on  ait  fait  des  expériences  propres 
à déterminer  la  longueur  la  plus  avantageufe 
des  armes  à feu.  Il  y a toute  apparence  que 
l’économie  & la  facilité  des  manœuvres  ont 
plus  de  part  à celle  qu’on  leur  donne  aéhielle- 
ment , que  la  confidération  des  caufes  qui  peu- 
vent accélérer  ou  retarder  le  mouvement  du 
boulet,  & que  fi  l’on  ne  fait  pas  les  pièces 
plus  longues , c’eft  que  le  furcroît  de  vîteffe 

3ui  en  réfulteroit , ne  dédommageroit  point 
es  inconvéniens  attachés  à une  plus  grande 
longueur.  Car  fuppofons  que  le  fufil  de  l’exemple 
précédent  ait  50  pouces  de  longueur  au  lieu 
de  45;  on  aura  * = au  lieu  de 

ce  qui  donne  / \ — 1 , 2798407  à la  Place  de 
1 , 2340832.  On  trouvera  donc , abftraûion  faite 
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des  réftftances,  une  augmentation  de  pour 
le  quarré  de  la  vîtefle  ; & pour  la  vi telle  elle- 
même  une  augmentation  de  7-^—  ou  . Or,  ce 
n’eft  pas  la  peine , pour  une  auffl  petite  diffé- 
rence , d’alonger  un  fufil  de  5 pouces.  Nous 
ne  croyons  donc  pas  nous  écarter  fenfiblement 
de  la  vérité,  fi  nous  faifons  abilrattion  du  frot- 
tement du  boulet  contre  les  parois  intérieures 
du  canon. 

La  fécondé  caufe  dont  nous  voulons  parler, 
a une  bien  plus  grande  influence  fur  le  mou- 
vement du  boulet.  Elle  confiffe  en  ce  que , 
pendant  que  le  boulet  parcourt  la  longueur  de 
l’ame  du  canon , le  fluide  élaftique  s’échappe 
non-feulement  par  la  lumière , mais  encore  par 
le  vent  du  boulet , ce  qui  doit  diminuer  d’au- 
tant l’élafticité  de  celui  qui  relie  dans  le  canon; 
& comme  ce  fluide  , à caufe  de  fa  prodigieufe 
élafticité , s’élance  par  ces  ouvertures  avec  beau- 
coup plus  de  vîtefle  que  le  boulet  n’en  pour- 
roit  jamais  recevoir  ; il  en  réfulte  une  diminu- 
tion très-fenfible  dans  la  force  impulfive , & 
par  conféquent  dans  le  boulet  une  vîtefle 
moindre  que  ne  l’a  donnée  le  calcul  précédent. 
Pour  évaluer  l’effet  de  cette  diminution  , il  fau- 
droit  connoître  la  vitcffe  avec  laquelle  l’air  com- 
primé dans  le  canon  s’élance  par  la  lumière 
& par  le  vent  du  boulet  ; c’eft  une  recherche 
que  nous  aurons  occafion  de  faire  par  la  fuite. 
En  attendant , nous  pouvons  conclure  d’un  calcul 
fait  à ce  fujet  par  M.  Daniel  Bernoulli,  dans 
fon  Hydrodynamique,  pag.  241  , qu’en  tàifant 
abftraélion  de  cette  diminution  de  force  , il  a 
fallu  que  ce  favant  Géomètre  fupposât  l’élafti- 
cité  de  l’air  renfermé  dans  la  poudre  6004  fois 
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plus  grande  que  la  prefllon  de  l’athmofphere  ; 
au  lieu  qu’en  y ayant  égard , il  a été  obligé 
de  l’admettre  ICOOO  fois  plus  grande  que  la 
même  prefllon.  Quoique  M.  Robins  n’ait  point 
parlé  des  principes , qui  fervent  à déterminer 
la  vîtefle  de  cet  air  échappé  ; il  eft  certain  qu’il 
en  doit  réfulter  un  changement  notable  dans  la 
détermination  de  la  vîtefle  du  boulet.  Si  l’on 
voit  donc  dans  la  fuite,  que  l’expérience  s’ac- 
corde avec  le  calcul , ce  fera  une  marque  évi- 
dente , que  l’on  n’a  pas  fuppofé  la  force  élaf- 
tique  de  la  poudre , au  moment  de  l’inflamma- 
tion , à beaucoup  près  aufli  grande  qu’elle  l'eft 
efleâivement , & que  cette  force  eft  par  consé- 
quent beaucoup  plus  que  iooo  fois  aufli  grande 
que  la  preflion  de  l’athmofphere. 

Quatrième  Remarque. 

Ce  ne  font  point  là  les  feules  caufes  ca- 
pables de  diminuer  la  vîtefle  trouvée  par  le  calcul  : 
nous  pouvons  en  ajouter  trois  nouvelles  aux 
quatre  qu’on  a déjà  rapportées.  Premièrement, 
lorfque  le  fluide  élaftique  eft  aéluellement  dans 
un  état  d’expanfion  , toutes  fes  parties  doivent 
fe  mouvoir  en  avant , & cela  avec  d’autant  plus 
de  viteffe , qu’elles  font  plus  éloignées  du  fond 
A de  lame.  Car  les  parties  les  plus  avancées 
qui  touchent  le  boulet,  ont  la  même  vîtefle 
que  le  boulet,  & celles  qui  font  plus  près  du 
fond  en  ont  une  moindre.  Et  comme  le  mou- 
vement des  premières  s’accélère  de  plus  en 
plus,  il  faut  que  la  vîtefle  des  autres  augmente 
félon  la  même  proportion.  Mais  chaque  partie 
de  ce  fluide  élaftique  eft  pouflfée  en  avant  par 
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lair  poftérieur  , & eu  arriéré  par  l’air  dnté^ 
fieur,  il  faut  donc  néceflairement  que  la  pre- 
ndere  preffion  foit  plus  forte  que  l'autre  * puif- 
qu  autrement  la  vitcfle  des  parties  antérieures 
n’augmenteroit  pas.  Il  fuit  de  là,  que  l’élafticité 
du  fluide  dernere  le  boulet  , n’eft  point  uni- 
forme dans  tout  1 efpace  qu  il  occupe  ; qu  elle 
eft  plus  grande  vers  le  fond  de  lame , que 
proche  le  boulet , & que  par  conféquent  le  boulet 
eu  chatte  par  une  force  moindre  qu’on  ne  l’a 
fuppofée  dans  le  calcul  * puifqu’on  a fuppol'é 
que  cette  force  élaflique  eft  uniformément  ré- 
pandue dans  tout  l’efpace  que  le  fluide  de  la 
poudre  occupe  derrière  le  boulet.  Cette  diffé- 
rence eft  d autant  plus  grande , que  ce  fluide 
a une  plus  grande  denfité  ; mais  comme  cette 
denfité  ne  peut  jamais  être  bien  confidérable  f 
nous  accorderons  volontiers  qu’il  n’en  doit 
pas  réfulter  une  diminution  fenfible  dans  1* 
vîtefle  du  boulet. 

Par  la  même  raifon , la  fécondé  caufe,dont 
nous  avons  à parler,  n’eft  pas  plus  efficace.  Oit 
a iuppofc,dans  la  folution  de  notre  problème 
que  toute  la  force  de  la  poudre  n’étoit  era- 
ployee  qua  chafler  le  boulet  : mais  comme 
toutes  les  parties  de  la  poudre,  & du  fluide  quelle 
produit,  doivent  elles-mêmes  être  mifesen  mou- 
vement,il  faut  néceflairement  qu'une  petite  partie 
de  cette  force  y foit  employée,  & que  celle  qui 
agit  fur  le  boulet  foit  diminuée  d'autant,  ainfi  que 
le  mouvement  du  boulet.  Ces  deux  caufes  partent 
de  la  meme  fource;  de  l’inertie  ou  matérialité  du 
fluide  de  la  poudre  ; & fi  la  première  peut  être 
ioumife  au  calcul,  l’autre  s’y  trouvera  aufli 
comprife.  Lon  ne  peut  cependant  fe  former 
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une  idée  plus  jufte  de  leurs  effets , qu’en  les 
considérant  fous  les  deux  points  de  vue  que 
nous  venons  de  les  préfenter.  Heureufement  que 
ces  effets  ne  font  pas  bien  fcnlibles,  car  il  fe- 
roit  difficile,  St  peut-être  impoffible  , de  les  dé- 
terminer par  les  principes  connus  de  méchanique; 
il  faudroit  pour  cela  employer  des  équations 
différentielles  tellement  compliquées  , qu’on  ne 
pourroit  ni  les  réfoudre,  ni  en  tirer  des  consé- 
quences fatisfaifantes. 

La  troifieme  caufe  eft  précifément  ce  fécond 
principe , que  l’Auteur  a admis  comme  vrai , 
& qu’il  croit  avoir  pleinement  démontré  ; fa- 
voir , que  toute  la  poudre  s’enflamme  dans  un 
inftant  indivilible  : il  y a nombre  d’objeélions 
à faire , & contre  le  principe , & contre  les 
preuves  que  l’Auteur  en  donne.  La  première 
de  ces  preuves  eft  fivdée  fur  l’intenfité  de  la 
chaleur  de  la  flamme , & fur  la  prodigieufe  vî- 
teffe  avec  laquelle  elle  traverfe  toute  la  charge 
de  poudre.  Mais  n’eft-ce  pas  là  précifément  ce 
qui  eft  en  queftion  ? Et  ne  s’agit-il  pas  de  fa- 
voir  avant  tout,  fi,  dans  le  premier  inftant,  il 
s’enflamme  affez  de  poudre,  pour  que  la  flamme 
puiffe  aufli-tôt  gagner  tous  les  grains?  D’ailleurs, 
puifque  cette  communication  f'e  fait  par  le  mou- 
vement , elle  "ne  peut  être  que  fucceffive , St 
la  queftion  ne  doit  plus  rouler  que  fur  le  plus 
on  le  moins  de  temps  que  le  feu  met  a fe 
tranfmettre  d’un  bout  de  la  charge  à l’autre. 
Il  eft  vrai  que  ce  temps  eft  très-court , St  per- 
fonne  n’en  difconvient  ; mais  il  n’eft  pas  moins 
vrai  que  le  boulet  parcourt  le  canon  fi  rapide- 
ment , que  la  plus  petite  partie  du  temps  peut 
fai.c  un  objet  coniidérable.  Le  boulet  metordi- 
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nairement  un  centième  de  fécondé  à parcourir 
lame  du  canon  , s’il  en  faut  autant  pour  l’entiere 
inflammation  de  la  poudre  , le  boulet  fera  déjà 
parvenu  à la  bouche  du  canon , quand  les  der- 
niers grains  s’allumeront , & la  force  impulflvé 
de  la  poudre  fera  fenliblement  diminuée.  Si 
l’on  veut,  félon  l’opinion  de  M.  Robins,  que 
l’inflammation  totale  fe  faffe  encore  plus  promp- 
tement ; par  exemple,  en  ou  même  en 

•j— y de  fécondé T ce  qui  eft  à peine  croyable, 
fur-tout  dans  les  grandes  charges , il  en  réfultc- 
roit  toujours  un  effet  fenflble.  Que  la  poudre 
s’enflamme  auffi  facilement  qu’on  le  voudra  , 
encore  faut-il  du  temps  pour  cela  , & ce  temps 
efl;  plus  ou  moins  long,  félon  les  différentes 
qualités  de  la  poudre.  Aufîi , de  l’aveu  même 
de  l’Auteur,  a-t-on  préféré  la  poudre  grenéei 
au  pidverin  , parce  quelle  s’enflamme  plus 
promptement.  Et  comme  il  faut  un  temps  très- 
fenfible  pour  que  le  feu  mis  à un  endroit  d’une 
quantité  de  pulvérin , fe  communique  à tout  le 
refte , le  feul  avantage  de  la  poudre  grenée 
confifle  en  ce  que  fon  inflammation  s’acheve 
en  moins  de  temps  ; mais  fl  court  que  ce  temps 
puiffe  être  fuppofé , il  fuffira  toujours  pour  pro- 
duire un  changement  fenfible  dans  la  force  inv 
pulfive.  Nçus  avons  dit  plus  haut  que  le  boulet 
met  de  fécondé  à parcourir  la  longueur 
du  canon;  mais  ce  temps  efl  encore  trop  long, 
fuivant  les  expériences  que  M.  Robins  a faites, 
pour  déterminer  la  vîteffe  réelle  d’une  balle; 
Il  trouve  que  cette  vîteffe  efl  de  1 500  à aooc* 
pieds  par  fécondé  ; & c’eft  dans  le  canon  même 
du  fufil , dont  la  longueur  étoit  d’environ  3 7 
pieds  i que  cette  Vîteffe  a été  communiquée  à 
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la  balle.  Si  elle  Ta  eue  toute  entière  au  pre- 
mier inftant  de  Ton  mouvement,  elle  n’a  dû 

relier  dans  le  canon  que  — f—  ou  . — î—  , 

c’eft-à-dire , en  prenant  un  milieu , de  fé- 
condé. Et  fi  le  mouvement  de  la  balle  dans  le 
canon  a été  uniformément  accéléré , ce  temps 
aura  été  double,  c’eft-à-dire,  de  de  fécondé. 
Mais  l’impulfion  étant  d’abord  très-forte  , & 
diminuant  enfuite  à mefure  que  la  balle  avance , 
il  faut  que  le  vrai  temps  foit  plus  court  que 
j-fs-  " & plus  long  que  " , & par  conféquent 
d’environ  de  fécondé.  Or  cet  inftant  eft 
fi  court , qu’il  n’eft  pas  poftible  de  concevoir 
que  l’entiere  inflammation  de  la  poudre  puilfe 
s’achever  en  moins  de  temps.  On  eft  donc 
d’autant  moins  fondé  à négliger  cette  circonf- 
tance. 

Ce  que  l’Auteur  dit  enfuite , que  les  grains 
de  poudre , qui  fortent  fouvent  du  canon  fans 
avoir  pris  feu,  ont  échappé  au  refouloir  & 
n’ont  point  été  raflemblés  derrière  le  boulet , 
ne  prouve  pas  mieux  en  faveur  de  fon  opinion. 
Car  fuppofé  même  que  toute  la  poudre  ait  pris 
feu , avant  que  le  boulet  foit  hors  du  canon  , 
& que  les  grains  que  l’on  trouve  fouvent  inta&s , 
n’aient  point  été  derrière  le  boulet,  il  ne  s’en- 
fuit pas  pour  cela  que  le  temps  de  l’entiere 
inflammation  puiffe  être  regardé  comme  nul , 
eu  égard  au  temps  que  le  boulet  met  à parcou- 
rir le  canon.  Ne  peut-on  pas  dire  auffi  qu’une 
bonne  partie  de  la  poudre  ne  s’enflamme  qu’au 
dehors  du  canon , & que  par  conféquent,  quoi- 
qu’enflammée , elle  ne  concourt  point  avec  le 
rcfte  à l’impulfion  du  boulet  ? Ceci  paroît  d’au- 
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tant  plus  vraifembjtable , que  l’a&ivité  de  la 
flamme  hors  du  canon,  eft  encore  affez  con- 
fidérable  , pour  allumer  des  grains  qui,  pouffes 
trop  vivement  dans  le  canon , n’auront  pas  en 
le  temps  d’y  prendre  feu.  D’ailleurs , l’Auteur 
convient  lui-même  , qu’il  a trouvé  dans  la 
poudre  des  grains  qui  réfiftent  plus  long-temps 
que  les  autres  à l’a&ion  du  feu.  Or,  puifque 
ce  temps  a pu  être  obfervé,  il  a été  fenfible 
& fûrement  plus  long  que  de  fécondé.  S’il 
fe  trouve  donc  de  tels  grains  dans  la  poudre  , 
à plus  forte  raifon  doit-il  y en  avoir  un  plus 
grand  nombre  auquel  il  faut  y—  de  fécondé 
pour  s’enflammer.  D’où  l’on  voit  que  les  preuves 
de  l’Auteur  font  bien  plus  contraires  que  favo- 
rables à fon  opinion  fur  la  durée  de  l’inflam- 
mation de  la  poudre. 

Ce  que  l’Auteur  dît  de  plus  fort  pour  jufti- 
fier  fes  principes,  c’eft  la  parfaite  conformité 

3ui  fe  trouve  entre  l’expérience  & les  réfultats 
e fon  calcul.  Mais  nous  avons  déjà  fait  voir 
que , dans  ce  calcul , on  n’a  point  confidéré 
plufieurs  circonftances  , dont  quelques-unes  ne 
laiffent  pas  de  produire  du  changement  ; de  forte 
que  ce  n’eft  pas  fans  beaucoup  d’adreffe  qu’on 
eft  parvenu  à cet  accord  fingulier  du  calcul 
avec  l’expérience.  En  effet,  puifqu’on  n’a  pas 
fait  attention  à ce  que  la  force  impulfive  perd 
par  la  lumière  & le  vent  du  boulet , d’où  ré- 
fuite  pourtant  déjà  une  différence  entre  la  théo- 
rie & l’expérience  ; il  eft  poffible  qu’en  fuppo- 
fant  l’inflammation  de  la  poudre  inftantanée , on 
ait  fait  difparoître  cette  différence  : car  la  dimi- 
nution de  la  force  de  la  poudre  ne  vient  pas  de 
la  feule  raréfaûion  du  fluide  élaftique,  comme 
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on  l’a  fuppofé  dans  le  calcul , la  perte  qui  fe 
fait  par  la  lumière  & le  veflt  du  boulet  y a 
suffi  beaucoup  de  part  & la  rend  plus  confidé- 
rable  qu’on  ne  l’a  fuppofée  dans  la  théorie. 
Maintenant  fi  la  poudre  s’enflamme  fiicceffive- 
ment,  la  force  accélératrice  recevra  des  accroif- 
femcns  continuels , ce  qui  pourra  compenfer 
cette  perte , de  maniéré  qu’on  trouvera  encore , 
dans  la  diminution  de  la  force  impulfive , la 
même  proportion  qu’on  a fuppofée  dans  la 
théorie.  En  s’y  prenant  ainfi  , on  pourroit  tou- 
jours , fans  avoir  égard  aux  circonftances  dont 
on  vient  de  parler , faire  accorder  cette  théorie 
avec  l’expérience,  en  fuppofant  une  force  d’au- 
tant plus  grande  à la  poudre  qui  s’enflamme 
SU  premier  infiant.  Car  fi  une  partie  de  la 
poudre , celle  qui  s’enflamme  la  première  , a 
aftez  de  force  pour  produire  le  même  effet, 
que  doit  produire  totite  la  charge  fuivant  la 
théorie  ; il  faudra  que  la  force  élaftique  de  cette 
partie  foit  précifément  auffi  grande,  que  celle 
qu’on  attribue  à la  charge  entière.  Suppofant 
donc  la  force  élaftique  de  l’air  naturel  expri- 
mée par  l'unité  , il  faudra  que  la  force  élaftique 
du  fluide,  produit  par  l’inflammation  de  la 
poudre,  foit  autant  de  fois  plus  grande  que 
IOOO , que  la  partie  enflammée  dans  le  pre- 
mier inftant  eft  moindre  que  la  charge  entière. 
La  théorie  de  l’Auteur  ne  peut  donc  s’accorder 
avec  l’expérience  que  dans  le  cas  où  l'accroif- 
fement  de  la  force  accélératrice , réfultant  de 
l’inflammation  fucceflive , fera  compenfé  par  la 
diminution  qu’occafionne  la  perte  qui  fe  fait 
par  la  lumière  & le  vent  du  boulet;  compenfa- 
pon  qui  peut  s’être  rencontrée  dans  l’efpece  de 
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poudre  dont  l'Auteur  s’eft  fervi.  Mais  cela  même 
détruit  le  premier  principe  de  l’Auteur , par 
lequel  il  attribue  à la  poudre  une  force  1000 
fois  plus  grande  que  la  preflion  de  l’athmof- 
phere  ; l’accord  avec  l’expérience  fuppofe  cette 
force  beaucoup  plus  conlidérable.  Et  s’il  ne  fe 
fonde  pareillement  que  fur  cet  accord  , pour 
établir  l’inftantanéité  de  l’inflammation  de  la 
poudre , fon  opinion , bien  loin  d’être  confirmée 
par-là , fe  trouve  au  contraire  totalement  ren- 
verfée. 

Mais  pour  ne  point  oppofer  de  Amples  rai- 
fonnemens  aux  expériences  de  l’Auteur , je  vais 
aufli  en  rapporter  quelques-unes  qui  prouvent 
inconteftablement , que  lientiere  inflammation 
de  la  poudre  ne  s’acheve  point  dans  un  feul 
inftant.  Je  citerai  pour  cela  des  épreuves  faites 
à Pétesbourg  en  1718  par  le  Général  Gunther, 
& auxquelles  j'aflîflai  avec  plulieurs  autres  Aca- 
démiciens : on  fe  fervit  d’une  piece  de  canon 
longue  de  7 ■—  pieds  anglois  , & on  la-  tira 
verticalement  avec  différentes  charges.  On 
obferva  à chaque  coup,  par  le  moyen  d’un 
pendule,  combien  le  boulet  mettoit  de  temps 
a retomber  à terre  ; de  là  M.  Bernoulli  calcula 
la  vîtefle  avec  laquelle  le  boulet  avoit  été 
charte  hors  du  canon.  11  ell  vrai  qu’il  a em- 
ployé pour  cela  la  théorie  Newtonniene  fur  la 
réfiltance  de  l’air;  mais  cette  confidération  ne 
fait  rien  à notre  objet  achiel.  Il  trouve  donc 
que  le  boulet  chalfé  fucceflivement  avec  les 
charges  de  1 once , de  4 onces  & de  8 onces , 
feroit  monté,  dans  un  efpace  vuide  d’air^  à des 
hauteurs  de  541,  13694,  38750  pieds  On  rac- 
courcit enfuite  ce  canon  de  1 ~ pieds , pour 
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le  réduire  à la  longueur  de  6 pieds  ; on  le  tira 
encore  verticalement  avec  les  mêmes  charges, 
& Ion  trouva  que,  dans  le  vuide,  le  boulet 
feroit  monté  à 174,  2404  & 6604  pieds  de 
hauteur.  D’où  l’on  voit  que  la  charge  de  8 
onces  a fait  monter  le  boulet  environ  ç>  fois 
plus  haut  avec  le  canon  entier  qu’avec  le  canon 
raccourci , & qu’ainfi  la  vîteffe  dans  le  premier 
cas,  a été  à peu  près  trois  fois  aufli  grande  que 
dans  le  fécond.  Néanmoins  cette  différence 
n’auroit  prefque  pas  dû  être  fenfible , fuivant  la 
théorie  de  M.  Robins.  Il  eft  donc  clair,  qu’ar- 
vant  d’avoir  raccourci  la  piece , la  plus  grande 
partie  de  la  poudre  n’a  dû  s’enflammer  que 
dans  le  temps  que  le  boulet  parcouroit  la  por- 
tion retranchée  du  canon.  La  même  conféquence 
fe  tire  auffi  des  deux  petites  charges  , quoi- 
qu’avec  une  moindre  différence;  d'où  il  fuit  en- 
core que  plus  une  charge  de  poudre  eft  grande  , 
plus  il  faut  de  temps  pour  fon  entière  inflam- 
mation î ce  qui  paroit  affez  évident  de  foi- 
même. 

Les  fufils  carabinés  qui  , comme  on  fait , 
portent  beaucoup  plus  loin  que  les  autres,  four- 
niffent  encore  une  preuve  bien  forte  de  l’inflam- 
mation fucceflive  de  la  poudre.  Car  fl  toute  la 
poudre  d’une  charge  s’allumoit  à la  fois  , les 
carabines  porteroient  beaucoup  moins  loin  que 
les  fufils  ordinaires.  Que  l’on  réfléchjffe  feule- 
ment à la  grande  réfiftance  qu’une  balle  ren- 
contre dans  un  canon  carabiné  , fans  compter 
le  mouvement  de  rotation  qu’elle  y reçoit,  & 
auquel  une  partie  de  la  force  impulfive  eft  em- 
ployée , il  ne  reliera  pas  le  moindre  doute  à 
ce{  égard.  Malgré  ces  obltacles,  la  balle  reçoit 
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beaucoup  plus  de  vîtefle  dans  une  carabine  que 
dans  un  fufil  ordinaire,  toutes  les  autres  cir- 
conftances  étant  les  'mêmes.  Il  doit  donc  fe 
trouver  néceffairement  dans  une  carabine , une 
force  beaucoup  plus  confidérable  que  dans  un 
fufil  ordinaire  i qui  puifle,  non-feulement  vaincre 
tous  les  obftacles  qui  s’v  rencontrent , mais  de 
plus  imprimer  à la  balle  un  mouvement  plus 
rapide.  Or , cette  force  provient  uniquement 
de  la  poudre  , & comme  la  charge  eft  la  même 
pour  les  deux  efpeces  de  fufil  ; la  caufe  de  cette 
différence  ne  peut  venir  que  de  ce  que,  dans 
les  carabines  , toute  la  charge , ou  au  moins 
la  plus  grande  partie , eft  enflammée  avant  que 
la  balle  foit  fortie  ; au  lieu  qu’il  n’y  en  a qu’une 
très-petite  partie  dans  les  fufils  ordinaires.  Ce 
dernier  raifonnement  paroît  donner  encore  plus 
de  poids  à la  chofe  , en  démontrant  non- 
feulement  que  la  poudre  ne  s’enflamme  pas 
toute  à la  fois , mais  encore , qu’il  ne  s’en 
enflamme  qu’une  très-petite  portion,  avant  le 
départ  du  mobile.  Tout  ceci  donne  auffi  plus 
de  vraifemblance  à l’opinion  de  M.  Bernoulli , 
que  le  fluide  élaftique  produit  par  la  poudre,  a, 
au  premier  inftant  de  l’inflammation  , une  force 
expanfive  près  de  10000  fois  plus  grande  que 
le  poids  de  l’athmofphere  , quoique  notre  Auteur 
ne  l’admette  que  lOOO  fois  plus  grande  (8). 


(8)  Une  autre  remarque  qui  a échappé  au  Commen- 
tateur, c’eft  que  , d’après  l’Auteur  lui -même,  la  force 
élaftique  du  fluide , qui  eft  le  principal  agent  de  la  pou- 
dre, dépend,  non-feulement  de  fa  denfité,  mais  auffr  de 
fon  degré  de  chaleur  ; car  il  dit  pofitivement  à la  fin  de 
la  Propofuion  VI.  & cela  paroît  très-vraifemblable , que 
fette  force  élaftique  diminue  à mefurc  que  le  fluide  s’ér 
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tend  dans  un  plus  grand  elpace,  & qu’il  perd  de  û cha- 
leur. Or  , il  perd  de  fa  chaleur  en  même  temps  qu’il 
devient  moins  denfe  ; ce  n’eft  donc  pas  fimplemcnt  en 
raifon  inverfe  des  efpaces , que  la  force  du  fluide  élafti- 
que  doit  diminuer  , mais  en  raifon  inverfe  des  quarrés  de 
ces  mêmes  efpaces.  Il  rélulte  de  là  que,  pour  produire  le 
même  effet,  il  faut  que  la  force  élaffique  du  fluide  qui 
fe  développe  par  l’inflammation  de  la  poudre,  foit,  même 
dans  l'hypothefe  de  l’inflammation  inftantanée,  beaucoup 
plus  que  iooo  fois  aufli  grande  que  la  preflion  de  l’ath- 
mofphere;  d’où  l’on  voit  que  le  peu  de  force  que  l’Auteur 
attribue  à la  poudre,  fe  trouve  aufli  en  partie  compenfée 
par  la  maniéré  dont  il  la  fait  agir. 

Pour  trouver  ce  que  doit  être  cette  force  , en  confé- 
quence  du  principe  que  je  viens  d’établir , reprenons  la 
folution  donnée  par  M.  Euler,  dans  la  première  Remar- 
que de  cette  propofition  : m étant  le  rapport  de  l’étafti- 
cité  du  fluide  renfermé  dans  l’efpace  AF  = b,  à l’élafti- 
cité  de  l’air;  lorfque  ce  fluide  fera  étendu  dans  l’efpace 
AMri  -}-  x,  fa  preflion  fera  à celle  de  rathmofpiiere 

comme  t™-1’:-  ! i ; donc  la  force  du  fluide  étendu 
dans  l’efpace  AM,  eft  ait  poids  de  la  balle  comme 

. , . 1 ; dou  Ion  tire  dv  — -t-i — rr»  &,  en 

ne  (6  4 * ) ’ nc(b,xyy  » 

intégrant , v =:  -4-  C.  Pour  déterminer  la  con- 

flante  C,  on  remarquera  que,  quand  î = o,onav  = 
o , donc  O = - 4S  -■*  -I-  C & C rr  4 ■ J donc  v =5 

__  ; & , quand  é + * = 

ne  ne [b  x)  ne (b t*)’  ’ 

a.  on  a v = 48 mb(a-b)  > cg  • jonne  en  fc  fervant 

nca  . * 

\/  4S0CO  m b ( a •b  ) __ 

• nca 


du  pied  de  Rhin  , ^ 

?cc-g-m*  (fsJl  pour  la  viteffe  par  fécondé  de  la  balle  au 
nca  r - rr  r - JS 

fortir  du  canon.  Or,  pour  que  cette  viteffe  fou  de  toît,7 
pieds,  comme  M.  Euler  l’a  trouvé,  il  faut  que  m foit  à 
peu  près  = 3000;  la  force  de  la  poudre  , félon  cette  théo- 
rie , eft  donc  déjà  triple  de  celle  que  l’Auteur  lui  attri- 
bue ; & il  eft  aile  de  voir  que,  pour  produire  le  même 
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effet  dans  l’hypothefe  de  l’inflammation  fucceffive  , elle 
doit  être  encore  plus  conftdérable. 

L’opinion  de  notre  Auteur  fur  la  promptitude  de  l’in- 
flammation de  la  poudre  , eft  fi  contraire  aux  loix  les  plus 
confiantes  de  la  nature  , qu’il  eft  étonnant , non  pas  pré- 
cilêmcnt  qu’il  ait  pu  foupçonner  qu’elle  fût  inftantanée, 
mais  qu’il  fe  foit  aveuglé  au  point  d’avoir  entrepris  de 
le  démontrer.  11  y a tonte  apparence  que,  fur  cet  article, 
ainfi  que  fur  l’évaluation  de  ia  force  ne  la  poudre , la  vé- 
rité a eu  moins  de  part  à fc:  recherches,  que  la  néccffité 
de  faire  qitadrer  les  réfultats  de  fa  théorie  avec  ceux  de 
la  pratique.  11  a fallu  en  conféquence  fuppofer  l’inflam- 
mation inftantanée  , & exprimer  la  force  de  la  poudre 
par  le  nombre  le  plus  propre  à produire  cet  accord.  Quoi 
qu’il  en  foit  , pour  peu  qu’on  réfléchiffe  fur  ce  qui  fe 
paffe  dans  l’inflammation  d’une  certaine  quantité  de  pou- 
dre, on  n’aura  point  de  peine  à fe  convaincre  qu’il  eft 
impoflible  qu’elle  foit  inftantanée  ; que  le  feu  porté  à 
l’une  des  extrémités,  ne  peut  fe  communiquer  à l’autre, 
fans  paffer  par  toutes  les  parties  intermédiaires;  qu’à  ne 
confidérer  même  qu’un  feul  grain  de  poudre , l’inflam- 
mation des  différentes  couches  dont  il  eft  compofé , ne 
peut  être  que  fuccefiïve  de  la  furface  extérieure  au  cen- 
tre. Cette  vérité  n’a  befoin  que  d’être  préfentée,  pour  en 
faire  fentir  toute  l’évidence. 

11  fuit  de  là , que  la  force  de  la  poudre  eft  fujette  à 
une  infinité  de  variations;  car  puifque  l’inflammation  eft 
fuccefiïve  , le  fluide  qu’elle  produit  ne  fe  développe  aufîi 
que  fucceffivemeni.  Celui  qui  s’élance  des  premiers  grains 
enflammés,  non-feulement  contribue  par  fon  expansion  à 
porter  le  feu  avec  plus  de  rapidité  vers  les  autres  grains, 
mais  encore  tend  à les  déplacer  & à les  pouffer  en  avant , 
fi  aucun  obftacle  ne  s’oppofe  à ce  mouvement.  Dans  le 
cas  d’un  obftacle  qui  empêchcroitle  déplacement  des  grains 
de  poudre  avant  leur  entière  inflammation  , le  fluicTe 
renfermé  dans  le  plus  petit  efpace  pofiïble , dans  celui 
qu’occupoit  la  poudre  , y acquerra  le  plus  grand  degré 
de  force  dont  il  foit  fufceptible , tant  à caufe  de  fa  plus 
grande  denfité , que  parce  que  l’inflammation  fera  alors 
accompagnée  du  plus  haut  degré  de  chaleur,  caufcs  prin- 
cipales de  la  force  élaftique  du  fluide  produit  par  la 
poudre.  Enfin , entre  un  obftacle  dont  la  réfiftance  feroit 
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allez  grande  pour  s’oppofer  à l’expanfion  de  ce  fluide , & 
un  obftade  qui  céderoit  à fon  premier  effort,  ou,  pour 
mieux  dire,  à l’effort  des  premiers  grains  emflammés, 
on  en  peut  concevoir  une  infinité  d'autres,  qui,  parleurs 
différentes  réfiftances  , donneroient  lieu , avant  qu’ils  fuf- 
fent  déplacés , à l’inflammation  d’une  quantité  de  poudre 
plus  ou  moins  grande , ou  au  développement  d’une  quan- 
tité plus  ou  moins  grande  du  fluide  produit  par  cette 
inflammation. 

Outre  ces  caufes  de  plufieurs  variétés  que  l’on  apper- 
çoit  fi  fréquemment  dans  les  effets  de  la  poudre  à canon  , 
il  en  eft  d’autres  qui  proviennent  des  influences  de  l’ath- 
mofphere  : il  y a peu  de  corps  qui  attirent  l’humidité  ré- 
pandue dans  l’air , & qui  s’en  débarraffent  aufli  facilement 
que  la  poudre  : les  deux  extrêmes  de  féchereffe  & d’hu- 
midité lui  fon  également  nuifibles;  trop  feche,  elle  pro- 
duit une  moindre  quantité  de  ce  fluide  qui  conftitue  toute 
ùl  force  ; trop  humide  , l’inflammation  eft  ralentie , & 
confidérablement  affoiblie.  Si  , pour  fécher  la  poudre, 
on  l’expofe  à une  trop  grande  chaleur , le  charbon  fe 
détache  de  la  fuperficie  des  grains , les  particules  du  fou- 
fre  fe  mettent  en  fuflon , & fe  réuniffent , les  ingrédiens 
ne  font  plus  exaftement  mélangés,  & leur  jufte  propor- 
tion eft  altérée , ce  qui  rend  la  détonnation  beaucoup 
moins  violente.  Il  en  eft  de  même  d’une  poudre  trop 
humide  : c’eft  le  falpêtre  alors  qui  eft  attaqué;  il  fe  dif- 
four,  fe  cryftallife  , & devient  par  là  moins  propre  à 
détonner  avec  les  matières  inflammables. 

On  voit  donc  que , tant  de  la  part  de  l’obftacle  qu’on 
oppofe  à l’expanfion  du  fluide  dégagé  de  la  poudre  par 
l’inflammation , que  du  côté  de  la  poudre  elle-même , il 
y a une  infinité  de  caufes  qui  contribuent  à faire  varier 
w force , & que  vouloir  affigner  à cette  force  une  va- 
leur confiante  , & la  même  pour  tous  les  cas , c’eft  s’ex- 
pofer  à être  continuellement  en  contradiôion  avec  l’ex.- 
péricncc. 
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PROPOSITION  VIII. 

Trouver , par  le  moyen  de  l'expérience , avec  quelle 
vltejfe  une  balle  Je  meut  , à une  dijlance  quel- 
conque du  canon. 

Pour  faire  cette  expérience  avec  la  plus 
grande  précilion , on  fe  fervira  de  l’inftrument 
repréfenté  par  la  figure  2.  ABCD  eft  une  ef- 

Jjece  de  chevre , aux  deux  jambes  B & C de 
aquelle  font  fixément  attachés  deux  bras  R & 
S,  capables  de  fupporter  le  pendule  EFGHIK  , 
par  le  moyen  de  la  traverle  EF.  Ce  pendule 
doit  fe  mouvoir  librement  & faire  fes  ofcilla- 
tions  fur  la  traverfe  EF  prife  pour  axe  de  mou- 
vement. Le  corps  de  ce  pendule  eft  de  fer , fa 
partie  inférieure,  ainfi  que  le  préfente  la  fig. 
3 , eft  plus  large  que  le  refte  ; elle  eft  couverte 
d’un  épais  plateau  de  bois  GH1K  , fig.  2,  qui 
y eft  fortement  attaché  au  moyen  de  quel- 
ques vis.  Au  deflous  & tout  près  du  pendule  , 
eft  une  autre  traverfe  OP  attachée  aux  jambes 
B & C qui  foutiennent  le  pendule  ; fur  le  mi- 
lieu de  cette  traverfe  eft  fixé  un  inftrument 
M N V compofé  , à peu  près , comme  une  pluma 
à delfiner , de  deux  lames  d’acier  , que  l’on 

ficut  féparer  & rapprocher  l’une  de  l’autre  par 
e moyen  d’une  vis.  Enfin  au  bas  du  pendule 
eft  attaché  un  ruban  étroit  LN  qui  pafle  entre 
ces  deux  lames  & de  là  tombe  librement , comme 
en  W. 

Cette  machine  ainfi  conftruite,  on  s’aflurera 
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du  poids  du  pendule,  de  la  pofition  de  Ion 
centre  de  gravité  & de  fon  centre  d’ofcillation  ; 
afin  de  reconnoitre  la  diftance  de  ces  deux 
points  à l’axe  de  fufpenfion  EF.  Au  moyen  de 
quoi  l’on  pourra  déterminer  le  mouvement  que 
le  pendule  reçoit  par  le  choc  d’une  balle , qui 
le  frappe  en  un  point  donné , la  pefanteur  & 
la  vîtefle  de  cette  balle  étant  connues  : c’eft-à- 
dire , que  fi  le  pendule  eft  en  repos  avant  le 
choc,  on  pourra  connoître  l’étendue  de  la 
première  vibration  après  le  choc , ou  de  com- 
bien le  pendule  s'eft  écarté  de  la  fituation 
verticale.  Et  réciproquement  fi  l’on  connoît  l’é- 
tendue de  cette  vibration , le  poids  de  la  balle 
& le  point  où  elle  a frappé  le  pendule , on 
pourra  déterminer  la  vîtefle  de  la  balle  à l’inf- 
tant  du  choc. 

L’étendue  de  la  première  vibration  fe  con- 
noîtra  facilement  par  le  moyen  du  ruban  LN  : 
il  n’y  aura  qu’à  ferrer  les  deux  lames  de  l’inf- 
trument  VN,  de  maniéré  que  le  ruban,  gêné 
feulement  par  un  léger  frottement , puifle  glifler 
entre  deux.  On  tirera  enfuite  le  ruban  jufqu’à 
ce  que  fa  partie  entre  le  pendule  & l'inftru- 
ment  VN  foit  bien  tendue,  de  façon  cependant 
à ne  pas  déranger  le  pendule  de  la  fituation 
verticale , & l’on  fera  une  marque  fur  le  ruban 
tout  près  de  VN.  Pour-lors  on  tirera  une  balle 
contre  le  pendule  qui  entraînera  le  ruban  en 
reculant  ; la  partie  de  ce  ruban  qui  aura  pafié 
entre  les  deux  lames,  & qu'il  eft  aifé  de  me- 
furer,  indiquera  la  quantité  du  recul,  ou  la 
corde  de  l’arc  décrit  par  le  bas  du  pendule. 

Pour  faire  mieux  entendre  les  calculs  par 
lefquelson  détermine  la  YÎtefl'e  de  la  balle,  en 
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connoiflant  la  première  vibration  du  pendule 
après  le  choc  , nous  allons  en  donner  un 
exemple  fur  le  pendule  qui  a fervi  à nos  expé- 
riences, il  fera  facile  d’en  faire  l’application 
à d’autres  cas. 

Le  poids  de  mon  pendule  , fer  & bois  com- 
pris , étoit  de  56  livres  trois  onces  ; la  diftance 
de  fon  centre  de  gravité  à l’axe  EF  étoit  de 
52  pouces , & comme  il  faifoit  200  petites  vi- 
brations, en  253  fécondés,  fon  centre  d’ofcil- 
lation  étoit  éloigné  de  cet  axe  de  62-  pouces. 
De  plus  le  centre  du  plateau  GHIK.  étoit 
éloigné  de  66  pouces  du  même  axe. 

Que  l’on  falTe  maintenant  cette  proportion  : 
66  x 66  : 62  y x 5 2 : : 56  liv.  3 on.  42  liv.  { on. 
On  fait  par  les  principes  de  la  méchanique , que 
ft  le  pendule  eft  frappé  au  centre  du  plateau 
GHIK,  le  corps  choquant  éprouvera  la  même 
réfiftance,  que  fi  le  poids  de  42  liv.  ~ once, 
que  l’on  vient  de  trouver , étoit  réuni  & con- 
centré à ce  point , & que  le  relie  du  pendule 
fût  fans  pefanteur  (*).  Suppofons  donc  que  le 
poids  de  la  balle  eft  de  de  livre , ou  de 
42  liv.  f once  , on  trouvera  par  les  loix  du  choc 
des  corps , relativement  à deux  corps  qui  fe 
choquent  fans  réjaillir,  que  la  vitefte  après  le 
choc  eft  de  la  vitefte  du  corps  choquant 
avant  le  choc.  Si  l’on  connoît  donc  la  vîteflie 
du  point  où  la  balle  a frappé,  on  la  multipliera 
par  305  & l’on  aura  la  vitefte  de  la  balle  avant 
le  choc. 

Or  il  eft  aifé  de  reconnoître  la  vitefte  de  ce 
point  après  le  choc  par  la  corde  de  l’arc  qu'il  a 


(*)  Voyez  ci-après  la  noie  9. 
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parcouru.  Car  on  fait  que  tout  corps  fufpendu 
r par  un  fil  & mis  Hans  un  mouvement  vibratoire, 
s’élève,  en  décrivant  un  arc  de  cercle  , à la 
même  hauteur  oit  il  monteroit , s’il  étoit  pro- 
jeté verticalement  avec  la  viteffe  qu’il  a au 
point  le  plus  bas  de  l’arc  décrit.  Mais  cette 
hauteur  n’elt  autre  chofe  que  le  finus  verfe 
de  cet  arc , qu’il  eft  aifé  de  connoître  par  le 
moyen  de  fa  corde  & du  rayon  ; la  théorie  de 
la  chiite  des  corps  fuffit  donc  pour  déterminer 
cette  viteffe. 

Par  exemple  , la  corde  de  l’arc  décrit  par  le 
pendule  apres  le  choc , & qu’on  a mefurée  fur 
le  ruban , a fouvent  été  de  17  j pouces.  Le 
point  L où  le  ruban  eft  attaché , étoit  éloigné 
de  l’axe  EF  de  71-5  pouces.  Faifant  donc  la 
proportion  71  j : 66  : : 17  -j  : 16  ; le  quatrième 
terme  16  fera  la  corde  de  l’arc  décrit  par  le 
centre  du  plateau  GHIK,  or  le  finus  verfe 
d’un  arc  dont  la  corde  eft  de  16  pouces  & le 
rayon  de  66,  eft  de  1,93939  pouces;  & la  vî- 
teffe  qui  feroit  monter  un  corps  à cette  hau- 
teur, ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  viteffe 
qu’il  acquerroit  en  tombant  librement  d’une 
hauteur  de  1,93939  pouces,  eft  de  3^  pieds 
par  fecor.de. 

Pour  trouver  maintenant  la  viteffe  avec  la- 
quelle la  balle  vient  frapper  le  centre  du  pla- 
teau GHIK,  lorfque,  par  la  première  vibra- 
tion du  pendule , il  paffe  17 1 pouces  du  ruban 
entre  les  deux  lames  de  l’inftrument  NV  ; il 
n’y  a qu’à  multiplier  le  nombre  trouvé  de  3 ^ 

S onces  par  505.  Le  produit  1641  fera  le  nombre 
e pieds , que  la  viteffe  de  la  balle  , à l’inftant 
du  choc  , eft  capable  de  lui  faire  parcourir  en 
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une  fécondé  d’un  mouvement  uniforme.  Car  on 
a vu  que  le  point  frappé  avoit  une  vîteffe  de  j 
~ par  fécondé  ; & que  celle  de  la  balle,  au 
moment  du  choc*  devoit  être  50J  fois  plus 
grande.  Ainfi  quand  une  balle , qui  pefe  — de 
livre,  frappe  le  centre  du  plateau  GHIK  * & 
que  le  pendule  dans  fort  mouvement  entraîne 
17  f pouces  du  ruban  , cette  balle  doit  avoir 
une  vîteffe  de  1641  pieds  par  fécondé.  Et  comme 
par  lâ  difpofitiort  ae  toutes  les  parties  de  notre 
machine , la  partie  du  ruban  qui  paffe  par 
rinftrument  NV,eft  toujours  exatterrtent  égale 
à la  corde  de  l’arc  décrit  pat  le  bas  du  pen- 
dule ; que  d’ailleurs  ces  cordes  font  toujours  , 
comme  on  lait , dans  la  même  rapport  avec  les 
viteffes  communiquées  au  pendule  par  le  choc; 
il  eft  évident  que  les  parties  du  ruban  qui  paî- 
fent  par  NV,  chaque  fois  qu’une  balle  frappe 
le  pendule,  font  proportionnelles  aux  vîteffes 
de  la  balle.  Donc  là  longueur  de  177  pouces, 
eft  à la  partie  du  ruban  que  le  pendule  aura  en- 
traînée dans  un  autre  cas,  comme  1641  pieds 
eft  au  nombre  de  pieds  que  la  vîteffe  de  la 
balle  dans  le  même  cas , lui  fera  parcourir  en 
une  fécondé. 

L’on  voit  donc  en  général , quel  eft  l’ufage 
de  cette  machine  pour  trouver  la  vîteffe  d’une 
balle,  de  quelqu’efpece  quelle  foit.  Mais  afin 
que  rien  n arrête  ceux  qui  voudront  faire  eux-1 
mêmes  ces  expériences , j’ajouterai  ici  quelques 
remarques  pour  leur  én  faciliter  là  pratique , 
& pour  prévenir  les  accidens  qui  peuvent  arriver. 

J’obferverai  d’abord , pour  qu’ort  ne  regarde 
point  le  plateau  GHIK  comme  une  pièce  inu- 
tile , que  fi  avec  une  forte  charge  on  tiroif 
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immédiatement  fur  le  fer , la  balle  fe  briferoit 
par  le  choc , & les  morceaux  réjailliroient  avec 
affez  de  force  pour  s’enfoncer  dans  les  pièces 
de  bois  de  la  machine.  D ailleurs , fans  parler 
des  autres  accidens  qui  pourroient  en  réfulter , 
notre  calcul  ne  feroit  point  jufte , puifqu’il  eft 
fondé  fur  l'hypothefe  que  le  corps  choquant  ne 
réjaillit  point  après  le  choc. 

Le  poids  du  pendule  & l’épaiffeur  du  plateau 
doivent  être  proportionnés  à la  groffeur  des 
balles  qu’on  emploie;  un  pendule  tel  que  je 
viens  de  le  décrire , peut  fort  bien  fervir  pour 
toutes  fortes  de  balles  au  deffous  de  3 ou  4 
onces  , pourvu  que  pour  les  plus  pefantes , le 
plateau  ait  7 à 8 pouces  d’épaiffeur.  Le  bois 
de  hêtre  eft  le  plus  propre  à cet  ulàge. 

Il  feroit  dangereux , lorfqu’on  tire , de  fe  tenir 
à côté  du  pendule , à moins  que  le  plateau  ne 
fût  affez  épais , pour  que  la  balle  ne  pût  pas 
pénétrer  jufqu’au  fer  : car  fi  elle  heurtoit  le  fer 
avec  une  force  fuffifante , elle  s’y  briferoit , & les 
éclats  ne  pouvant  pas  réjaillir  a travers  le  bois, 
fe  feroient  un  paffage  entre  le  fer  & le  plateau  , 
& feroient  portés  à une  diftance  affez  confidé- 
rable. 

Comme  on  ne  peut  attacher  le  plateau  de  bois 
fur  le  fer  que  par  le  moyen  des  vis , dont  les 
têtes  relient  à découvert  ; il  peut  arriver  que  la 
balle  en  rencontre  une  , elle  fe  brife  alors  en 
éclats  qui  volent  de  tous  côtés. 

Si  la  charge  de  poudre  eft  affez  foible  pour 
qu’il  n’en  réfulte  à la  balle  qu’une  vîteffe  de 
400  à 500  pieds  par  fécondé  , la  balle  ne  s’en- 
foncera point  dans  Je  bois  du  plateau , elle  fera 
réfléchie  avec  d’autant  plus  de  force,  que  le  bois 
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eft  plus  dur;  je  n’ai  pas  fait  une  attention  par- 
ticulière à cette  Force  , je  fais  feulement  quelle 
eft  a fiez  confidérable  pour  que  la  figure  de  la 
balle  foit  altérée,  par  les  corps  quelle  rencontre. 

Comme  l’honneur  attaché  aux  recherches 
philofophiques  ne  confifte  pas  à braver  les 
dangers  auxquels  elles  peuvent  expofer  ; il  eft 
à propos,  pour  plus  de  fûreté,  de  fixer  foli- 
dement  le  canon  fur  un  établi  inébranlable , 8c 
d’y  mettre  le  feu  avec  une  lance  à feti  dont 
la  compofition  ne  foit  pas  trop  vive.  Tous  les 
canons  de  fufil  ne  font  pas  également  propres 
à cet  ufage  ; j’ai  fouvent  éprouvé , à mes  dé- 
pens, que  ceux  qui  ont  les  dimentionS  ordi- 
naires , ne  réfiftent  pas  long-temps  fans  crever. 
Le  canon ; qui  m’a  le  mieux  réulîi  & que  j’ai 
fait  fabriquer  exprès  pour  cet  ufage  , eft 

{jrefqu’aufii  fort  à la  bouche  qu’à  la  cula fie  ; 
’épaiffeur  du  métal  eft  à peu  près  par-tout  égale 
à fon  calibre. 

On  aura  foin  à chaque  expérience  de  pefer 
poudre  avec  la  plus  grande  exactitude , & de 
la  charger  de  façon  qu’il  n’en  refte  point  au 
devant  de  la  balle.  La  bourre  doit  être  d’é- 
touppes,  toujours  en  même  quantité  & jamais 
plus  qu’il  n’en  faut  pour  contenir  la  chdrge  dans 
fon  lieu.  Si  on  laifle  urt  vuide  entre  la  balle 
& la  bourre,  il  faudra  en  mefurer  la  longueur, 
parce  quelle  entre  pour  quelque  choie  dans  l’ef- 
timation  de  la  vitefle  de  la  balle  & de  la  force 
du  coup;  quand  même  on  ne  changeroit  rien 
ni  à la  balle , ni  à la  charge  de  poudre.  Enfin  ; 
il  faut  que  la  machine  foit  aflez  éloignée  du 
canon  , pour  que  la  flamme  ne  puifle  point  l’at- 
teindre & contribuer  au  mouvement  du  pendule; 
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ce  qui  arrive  lorfque  la  charge  étant  de  ~ once 
de  poudre,  la  diftance  n’eft  pas  au-delà  de  16 
à 18  pieds.  J’ai  éprouvé  qu'avec  des  charges 
plus  fortes,  la  flamme  s’étendoit  à plus  de  iç 
pieds  ; ainfi  la  diftance  que  j’ai  prefque  toujours 
choifie,  a été  de  18  à 20  pieds.  Les  expériences 
que  je  rapporterai  dans  la  fuite  me  donneront 
occafion  d’entrer  dans  un  pluspand  détail,  & 
de  faire  d’autres  obfervations  à ce  fujet. 

Première  Remarque. 

La  méthode  que  notre  Auteur  décrit  ici , 
pour  trouver  la  vitefle  d’une  balle  par  le  moyen 
de  l’expérience  , eft  très-ingénieufe  & une  des 
plus  utiles  inventions  qu’on  ait  faites  depuis  lon- 
temps  dans  l’Artillerie  ; car  tout  ce  qu’on  a pra- 
tiqué jufqu’à  prél’ent  à cet  effet , n’a  pu  donner 
que  des  rélultats  fouvent  erronés  & toujours 
incertains.  La  defcription  de  la  machine  eft  fi 
fyen  détaillée , que  l’on  peut  aifément  en  faire 
conftrnire  une  pareille  ; mais  fon  ufage  pour 
découvrir  la  vîteffe  réelle  d’une  balle,  a encore 
befoin  de  quelques  éclairciffemens.  Il  faut  en 
premier  lieu  connoître  le  poids  du  pendule , ce 
que  l’on  trouve  par  une  pefée  à l’ordinaire.  Ou 
obfervera  feulement  que , dans  le  poids  du  pen- 
dule , on  doit  comprendre  celui  de  toutes  les, 

}>arties  du  pendule  qui  participent  enfemble  à 
on  mouvement,  & par  conféquent  celui  de  la 
traverfe  EF.  Cette  traverfe  ou,  pour  mieux 
dire , la  ligne  fuivant  laquelle  elle  eft  appuyée 
fur  les  bras  R, S,  doit  être  placée  horizontale- 
ment ; car  cette  ligne  eft  l’axe  autour  duquel 
le  pendule  fait  fes  vibrations  , & duquel  il  faut 
compter  les  diftances  des  centres  de  gravité  & 
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d’ofcillatiom  On  mefurera  à cet  effet  la  longueur 
du  pendule , depuis  le  bord  inférieur  HI,  où  eft 
attaché  le  ruban  LMW  , jufqu’à  fon  axe  de 
mouvement  ; cette  longueur  devant  aufli  entrer 
dans,  le  calcul  de  la  vîteffe  de  la  balle.  Pour 
trouver  enfuite  la  diftance  du  centre  de  gra- 
vité à l’axe , on  élevera  le  pendule , en  le  fai- 
fant  tourner  autour  de  cet  axe , jufqu  a ce  qu’il 
foit  dans  une  pofition  horizontale  ( fig.  4.  ) ; & 
on  le  fixera  dans  cette  fituation  par  le  moyen 
d’une’  cordé  , dont  l’un  des  bouts  fera  attaché 
à l’extfémité  L du  pendule;  on  fera  paffer  cette 
corde  fur  une  poulie  M , difpofée  de  maniéré  que 
le  brin  LM  foit  vertical,  & l’on  fufpendra  à 
l’autre  bout  un  poids  W qui  faffe  équilibre  avec 
le  pendule , en  le  foutenant  dans  une  fituation 
horizontale»  Ce  poids  étant  connu , il  fera  au 
poids  du  pendule , comme  la  diftance  de  fon 
centre  de  gravité  à Taxe  de  mouvement , eft  à 
la  diftance  du  point  L au  même  axe.  Soit  donc 
le  poids  total  du  pendule  = P ; celui  du  poids, 
W qui  lui  fait  équilibre  = Q la  diftance. 
DL  du  point  L à l’axe  EF  = d ; la  diftance 
DQ  du  centre  de  gravité  du  pendule  fuppofé 
en  Q = g , on  aura , par  les  loix  de  la  fta- 
tique  ,Q:P:;j:tf,  ou  g = Soit  main- 
tenant S le  centre  d’ofcillation  du  pendule  , 
& DS  —f;  cette  diftance  / fera  la  longueur 
d’un  pendule  fimple  qui  fait  fes  vibrations  dans 
le  même  temps  que  le  premier.  Ainfi , pour 
trouver  la  valeur  de  /,  il  faut  connoître  la 
durée  d’une  vibration  de  ce  pendule.  Pour  cela , 
mettez  le  pendule  en  mouvement  , en  lui  fai- 
' fant  faire  des  ofcillations  qui  n’excedent  point 
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5 ou  6 degrés , parce  qu’autrement  elles  ne 
feroient  point  ifochrones  : obfervez  , par  le 
moyen  d’une  bonne  montre,  combien  il  fait 
de  vibrations  en  I , z ou  3 minutes.  Soit , par 
exemple  , n lp  nombre  d’ofcillations  faites 
en  trois  minutes  ou  180  " ; puifque  les 
ofcillations  d’un  pendule  fimple  , dont  la  lon- 
gueur eft  de  3 , l66zt  pieds  de  Rhin,  font 
chacune  précifement  d’une  fécondé  ; ce  pen- 
dule fera  180  ofcillations  en  trois  minutes. 
Mais  les  temps  pendant  lefquels  deux  pendules 
fimples  de  différentes  longueurs  font  leurs  vi- 
brations , font  entre  eux  comme  les  racines 
quarrées  de  ces  longueurs  ; donc  puifque  le  pen- 
dule qui  a 3 , 16625  pieds  de  longueur,  fait  une 
ofcillation  par  fécondé , & que  celui  dont  la 

longueur  eft  en / en  doit  faire  une  en  ; on 
aura  1 : — : : »/  3 , 16625  : V fi  ce  qui  donne 

r _ x 3,1661s  _ 01586! 

J pieds  de  Rhin.  1! 

eft  donc  aifé  de  trouver  la  valeur  de  / en  piedi 
de  Rhin  , & ce  n’eft  point  fans  raifon  que  nous 
nous  fervons  de  cette  mefure  préférablement  à 
toute  autre  : elle  a,  pour  les  calculs  de  la  Mér 
çhanique , un  avantage  que  les  autres  efpeces 
de  mefures  n’ont  pas  ; c’eft  qu’un  corps  qui 
tombe  librement  , parcourt  dans  la  première 
fécondé  précifément  15625  millièmes  du  pied 
de  Rhin  , & que  ce  nombre  1 5625  eft  un  quarré 
parfait,  dqnt  la  racine  125  eft  d’un  ufage  très- 
commode  dans  le  calcul.  11  eft  d’ailleurs  facile 
de  convertir  le  pied  de  Rhin  en  pieds  de  Roi , 
ou  en  pieds  de  Londres  , attendu  que  1 ,03  5 
pieds  de  Rhin  = 1 pied  de  Roi , & 0,970. 
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pieds  de  Rhin  = I pied  de  Londres.  Dans 
l’exemple  de  l’Auteur  , le  pendule  faifoit  200 
ofcillations  en  253  fécondés;  faifant  donc  cette 

proportion  I : ::  V 3 ,16625  '-Vf*  on 

aura  / = x = 5 ,0667  pieds  de 

Rhin  , ou  5 pieds  2 y pouces  anglois  , ou 
enfin  61  f pouces  , ainn  que  notre  Auteur 
l’a  trouvé. 

Seconde  Remarque. 

La  nature  du  pendule  étant  ainfi  connue,  on 
peut  le  mettre  en  expérience  , & déterminer  , 

{>ar  fon  moyen , la  vîteffe  d’une  balle.  Soit  donc 
e poids  du  pendule  entier  = P,  fa  longueur 
DL  — a (fig.  y),  fon  centre  de  gravité  au  point 
Q & DQ  = g , fon  centre  d’ofcillation  en  S , 
& DS  = /,  lesquelles  quantités  peuvent  être 
connues  par  les  moyens  qu’on  vient  de  voir. 
Suppofons  maintenant  que  la  balle  frappe  le 
pendule  au  point  V , & que , par  ce  choc , il 
parvienne  à la  pofition  D L , en  décrivant  un  arc 
dont  on  connoîtra  la  corde  L/,  par  le  moyen 
du  ruban.  On  mefurera  la  diftance  D V , que 
l’on  fera  = b , le  poids  de  la  balle  = p & la 
corde  L l — k.  Cela  pofé , on  trouvera  la  vîteffe 
de  la  balle  fuivant  la  méthode  de  l’Auteur , en 
difant  : le  quarré  de  la  diftance  DV,  ou  £ * , 
eft  au  produit  DQ  x DS  ou  fg , comme  le  poids 

du  pendule  P eft  à un  quatrième  terme  = P. 
Ainfi  l'effet  de  la  balle  eft  le  même  que  fi , au 
lieu  de  la  maffe  totale  du  pendule , elle  eût  cho- 
qué un  corps  placé  en  V,  dont  le  poids  feroit 
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£f  P (9)  » & comme  la  balle  n’eft  point  réfléchie , 
la  communication  de  la  vîtefle  fe  fera  félon  les 
loix  du  choc  des  corps  non  élafliques.  Si  la  vi- 
tefle  de  la  balle  qui  frappe  en  V eft  égale  à 
celle  qu’elle  auroit  acquife  en  tombant  d’une 
hauteur  = v , & qu’elle  foit  par  conféquent  pro- 
portionnelle à \/  v , la  quantité  de  mouvement 
de  cette  balle,  avant  le  choc,  aura  été  = p y v, 
& elle  fera  la  même  après  le  choc.  La  vîtefle 

p /v 

du  point  V , après  le  choc  , fera  donc  = +/>  p 

P { b 


& cette  vîtefle  doit  le  faire  mon- 


b bp  y'  y 

' bbp+fJV  ’ 

ter , à la  première  ofcillation , à une  hauteur  = 


{'bbplfgPy  ‘ or > î*  hauteur  à laquelle  le  point 
L eft  monté  dans  le  même  temps  , eft  PL  t= 
= -.  Faifantdonc  DL  = aeftàDV 

?=  b comme  ^ eft  ^ ^5  ; çe  quatrième  terme 
fera  une  nouvelle  expreflion  de  la  hauteur  à la- 
quelle le  point  V doit  monter,  ce  qui  donne  cette 

équation  i d’oil  r°n  v = 


(9)  Car  fi  le  point  frappé  du  pendule  prend  une  vîtefle 
u , le  mompnt  de  la  force  d’inertie  du  pendule  fera  =r 
y-  fmrr  ( art.  639.  tom.  IV.  du  Cours  de  M.  Bézout) 

iss  -y  fgP  ( art.  656.  ibid.  ).  Donc  la  raafle  qui , 
placée  en  V recevroit  la  même  vitefle  u,  doit  donner  , 
çn  nommant  M cette  mafle  , Méu  ==  fgPt  ou 

— P,  c’eft-à-dire,  b b \ f g ::  P : M. 

' ÇO  v » 
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ik(ffv  + biPy  & l/v_MAp+4i^  = /*p4*t f 

a a a b 3 p p ? * abp  / îb  abp 

X p~i  : de  là  on  trouve  la  vraie  vitefle  de 

la  balle , comme  il  fuit. 

Puifqu’nn  corps  qui  tombe  librement , par- 
court 15625  millièmes  d'un  pied  de  Rhin  dans 
la  première  fécondé  de  fa  chiite , il  acquiert  une 
vitefle  par  fécondé  de  31250  de  ces  mêmes 
parties.  Mais  les  vîtefles  acquifes  , en  tombant 
de  differentes  hauteurs,  font  entre  elles  comme 
les  racines  de  ces  hauteurs;  on  a donc  y/  1 5625 
; y/  v : : 31250  eft  à la  vitefle  par  fécondé  due 

à la  hauteur  v.  Cette  vitefle  eft  donc  = 

= 250  y/  v millièmes  du  pied  de  Rhin , lorf- 
que  v exprime  un  nombre  de  ces  mêmes  parties. 

Maintenant , puifque  *-*Va\lpip  peut  être  regardé 

commme  un  nombre  abftrait , & qu’il  importe 
peu  quelle  efpece  de  mefurç  on  repréfente  par 
les  lettres  a , £ , ^ & P , il  fuffira  que  les 

quantités  k & b , ou  la  fra&ion  -pA_. f expri- 
ment des  millièmes  du  pied  de  Rhin  ; alors  la 
vitefle  de  la  balle  par  fécondé  fera  d’autant  de 
ces  parties , que  le  nombre  X -y~j 

en  contiendra  , ou  d’un  nombre  de  pieds  de 
Rhin  , exprimé  par  ^Va\y-  x yy~t.  Pour  la 
commodité  du  calcul , on  changera  cette  der- 
nière expreflion  en  celle-ci  : X ~ + — ) 

X yyyi , dans  laquelle  pjï  exprime  des  mil-. 
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liemes  du  pied  de  Rhin.  Soit  donc  , comme 

dans  l’exemple  de  notre  Auteur  : 

P = 56  ts  Kv. 

P — T»  liv. 

a = 71  ÿ pouces 

/ = 6i  y p. 

g = 52  p,  /de  Londres. 

h =.  66  p.  V.  - = 5335^.  millièmes  du 


\ 


donc  — = 674  i 


k = 17^  p. 


1395  5 Pied  de  Rhiru 


ft 


on  aura  fr  = 


x _ 3*58  \ 

71  i k 66  — 46947 

^ x 7 = 468,053 

V = °»9l8 

&X7  + 7 = 468,981 

On  a en  outre  2 b = 10670,  & , achevant 
le  calcul  par  les  logarithmes , on  aura  : 

l X b = 4,0181644 
/|/2*  = 2,0140822 
/4  = 0,6020600 

/4v/2^  = 2,6161422 
retranchant  de  M =3,1445742 


refte  I 0,5284320 
ajoutant  l ( {§•  x y + ~ ) = 1,6711544 


on  aura  . . ; 3,  1995864 
qui  eft  le  logarithme  de  1583,385.  D’où  l’on 
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voit  que  la  vîtefle  par  fécondé  de  la  balle  , 
eft  de  1583  pieds  de  Rhin.  Et  comme  970 
de  ces  pieds  font  1000  pieds  anglois , il  fuit 
que  cette  vîtefle  eft  de  1632  pieds  anglois , ce 
qui  ne  différé  que  de  neuf  pieds  du  réfultat 
trouvé  par  l’Auteur  : il  eft  à remarquer  que  la 
vraie  vîtefle  de  la  balle  doit  effectivement  être 
plus  grande  quelle  n’eft  donnée  par  le  calcul  ; 
parce  que  la  réfiftance  de  l’air  empêche  que  le 
pendule  ne  monte  aufli  haut  qu’il  devroit  le  faire 
en  vertu  de  la  vîtefle  qui  lui  eft  communiquée. 
Nous  examinerons  l’effet  de  cette  réfiftance 
après  que  nous  aurons  fait  voir  fur  quel  prin- 
cipe eft  fondée  la  réglé  que  l’Auteur  donne 
pour  calculer  la  vîtefle  d’une  balle. 

Troisième  Remarque. 

La  démonftration  de  la  réglé  , d’après  la- 
quelle l’Auteur  détermine  la  vîtefle  d’une  balle , 
en  confidérant  l’effet  de  fon  impulfion  contre  le 
pendule  , fe  trouve  en  fi  peu  d’endroits , quelle 
peut  fort  bien  être  ignorée  du  plus  grand  nombre 
des  LeCteurs.  D’ailleurs , cette  matière  ne  laif- 
fant  pas  d’avoir  fes  difficultés , il  eft  à propos 
de  l’éclaircir,  autant  que  notre  objet  aéluel 
pourra  le  comporter.  Il  s’agit  ici  du  change- 
ment qui  arrive  au  mouvement  de  deux  corps 

3ui  fe  choquent  ; les  loix  du  choc  direâ  de 
eux  corps , élaftiques  ou  non  élaftiques , fe 
trouvent  dans  prefque  tous  les  Traités  de  mé- 
chanique  ; mais  ces  Loix  connues  ne  fuffifent 
pas  pour  déterminer  les  circonftances  du  mou- 
vement de  deux  corps  qui  fe  choquent  obli- 
quement 3 c’eft-à-dire , quand  l’impulfion  fe  fait 
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fuivantune  ligne  oblique  à l’endroit  du  contai! , 
ou  fuivant  une  ligne  perpendiculaire  à cet  en- 
droit , & qui  ne  paffe  pas  par  le  centre  de  gra- 
vité des  deux  corps.  11  y a plus  encore  dans 
le  cas  préfent,  c’eft  que  l’un  des  deux  corps, 
(avoir  le  pendule  qui  reçoit  la  percufiion , ne 
fe  meut  pas  librement , mais  autour  d’un  axe  : 
circonftance  à laquelle  il  faut  principalement 
avoir  égard  dans  cette  recherche.  Or  , pour 
déterminer  les  changemens  qu’éprouve  un  corps 
mobile  autour  d'un  axe , on  doit  confidérer 
fon  moment  d’inertie , c’eft-à-dire , la  fomme 
des  produits  faits  en  multipliant  chaque  parti- 
cule de  ce  corps  par  le  quarré  de  fa  diftance  à 
l’axe  de  mouvement , au  lieu  que  dans  le  cas 
d’un  mouvement  libre , on  n’a  befoin  que  de  la 
limple  inertie , ou  du  poids  du  corps.  En  outre 
ce  n’eft  pas  Amplement  la  force  agiflante  qu'il 
faut  confidérer  quand  le  mouvement  fe  fait 
autour  d’un  axe;  mais  fon  moment,  qui  a’eft 
autre  chofe  que  le  produit  de  cette  force,  multi- 
pliée par  la  diftance  perpendiculaire'  de  fit  direc- 
tion à l’axe  de  mouvement.  Ce  dernier  mo- 
ment , divifé  par  le  moment  d’inertie  du  pen- 
dule , donnera  la  force  accélératrice  abfolue  du 
mouvement  autour  de  l’axe  ; & fi  on  multiplie 
cette  fra&ion  par  la  diftance  d’un  point  quel- 
conque à l’axe , on  aura  la  force  accélératrice 
de  ce  point.  Dans  le  mouvement  libre,  au  con- 
traire , on  a la  force  accélératrice  du  mobile  en 
divifant  fa  force  par  fon  inertie  ou  fon  poids. 
Maintenant  puifque  la  diftance  DS=/ du  centre 
d’ofcillation  S à l’axe , fe  trouve  en  divifant  le 
moment  d’inertie  du  pendule  par  le  produit 
de  fon  poids  multiplié  par  la  diftance  DQ  = g 
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de  fon  centre  de  gravité  Q à l’axe  ; c’eft-à- 
dire , par  Pg  ,on  aura  P f g pour  le  moment 
d’inertie  du  pendule.  Il  eft  a fiez  ordinaire  que  , 
dans  la  théorie  du  choc  des  corps , on  ne  faite 
point  attention  au  temps  qu'exigent  les  change- 
mens  occafionnés  dans  les  deux  corps  par  la 
percüffion , dans  l’idée  cpie  ces  changemens  fe 
font  fubitement.  Mais  Ion  pourroit  faire  voir 
la  faufleté  de  cette  opinion  par  plufieurs  rai- 
fons  , fi  le  cas  préfent  n’en  foumifioit  une  des 

Elus  évidentes  : car  puifque  la  balle  s’enfonce 
ien  avant  dans  le  plateau  du  pendule , on  ne 
peut  difconvenir  qu’il  ne  faille  un  certain  temps 
pour  cela.  Il  eft  vrai  que  ce  temps  eft  très- 
court  , & l’on  peut  fuppofer  fans  erreur  que  , 
pendant  fa  durée,  le  déplacement  du  pendule 
n’a  point  été  fenfible.  Soit  donc  DL  (fig.  5 ) 
la  fituation  naturelle  du  pendule , Q fon  centre 
de  gravité,  S fon  centre  d’ofcillation , & par 
conséquent  DQSL  une  ligne  verticale  ; que 
l’on  fafle  , comme  ci-devant , le  poids  total  du 
pendule  = P;  DL  — a;  DQ  = g;DS=f; 
l'oit  TV  la  direâion  horizontale  , fuivant  la- 
quelle la  balle,  dont  le  poids  = />,  vient  frap- 
per le  pendule  au  point  V , où  fe  fait  le  pre- 
mier choc  , & D V = b.  Si  h eft  la  hauteur 
d’où  un  corps  doit  tomber  pour  acquérir  une 
vîteffe  égale  à celle  de  la  balle,  cette  vîteffe 
fera  repréfentée  par  j/  h ; & £ \/  h fera  le 
nombre  de  millièmes  du  pied  de  Rhin  qu’elle 
fera  parcourir  à la  balle  en  une  fécondé  , fi  la 
hauteur  h eft  évaluée  en  millièmes  du  pied  de 
Rhin.  Suppofons  maintenant  que , dans  un  temps 
= r , le  pendule  ait  été  tranfponé  en  DI,  & 
que  la  balle  fe  foit  déjà  enfoncée  jufqu’en  u 
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dans  le  plateau  ; nommons  le  petit  arc  Vv  = x ; 
renfoncement  vu  —y  ; la  vîteffe  acquife  du 
point  v = y/  v,  & celle  de  la  balle  en  u=.  y/  u: 
cela  pofé , puifque  dans  le  temps  infiniment 
petit  dt , le  point  v du  pendule  aura  parcouru 
l'efpace  dx , & la  balle  un  efpace  = dx  -f  dy  ; 
on  aura,  par  les  principes  de  méchanique , dtz=. 

La  balle  continuant  de  s’enfoncer, 
& trouvant  de  la  rélîftance  dans  le  bois , la  vî- 
teffe du  pendule  en  fera  augmentée , & celle 
de  la  balle  diminuée.  Soit  donc  V la  force  de  la 


réfiftance  du  bois  , — fera  la  force  qui  retarde 
le  mouvement  de  la  balle  ; d’où  l’on  tire  d v — 
— (dx  dy).  Confidérant  enfuite  l’aûion 
de  la  force  V fur  le  pendule , fon  moment  fera 
= V b ; & comme  le  moment  d’inertie  du  pen- 
dule eft  = P fg,  la  force  accélératrice  du  pen- 
dule au  point  v fera  Donc  dv  , 

& £ = 'r/!lij?’h  & parcoque  - 


dy 

t'  u 

TT  » 


pbb  dx 


d x 


du  -Vfe/u  _ pbbdu 

on  aura  rr.  = . A . ou  


P fçdv  


d v p b b y i 


y u 


O , dont  l’intégrale  eft  pb  b y/  u -f  P 

f g v/  v zxpbb  \/  h y parce  qu’au  commencement 
du  choc  v = o & u = h.  Mais  l’effet  du  choc 
eeffe  totalement,  lorfque  le  point  v & la  balle  ont 
une  vîteffe  commune  ; nommant  cette  vîteffe 
I / sy  on  aura  pbb  y/  s -f  P/ g \/  s = pbb  y/  ki 
& y/  s = Cette  exprefiion  s’accorde 

parfaitement  avec  celle  qnue  l’Auteur  a donnée , 
& montre  que  , jufqu’ici  , fa  réglé  eft  bonne. 
Maintenant , puifque  y / s exprime  la  vîteffe  com- 
muniquée par  la  pereuffion  au  point  V du  pen- 
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dule , Ç s=  + exprimera  d’une  maniéré 
abfolue  la  vîteffe  de  l’ofcillation  ; d’où  l’on  voit 
que  cette  ofcillation  fera  très  - petite , fi  l’on 
prend  DV  très  - petit , & quelle  fera  encore 
très  - petite  , fi  D V eft  trop  grand.  On  peut 
donc  propofer  de  trouver  en  quel  point  la  balle 
doit  frapper  le  pendule  avec  la  vîteffe  \/  A, 
pour  que  l’ofcillation  foit  la  plus  grande  qu’il 
fera  poffible.  On  trouvera  P j g — pb  b , & b = 

D V = Ce  point  eft  le  centre  de  per- 

cufiion  du  pendule  (io)  ; d’où  il  fuit  que  le 
centre  de  percufîîon  n’eft , ni  le  centre  de  gra- 
■ vite , ni  le  centre  d’ofcillation  ; qu’outre  ces  deux 


(10)  Il  paroit  que  M.  Euler  n’attache  point  ici  au 
centre  de  percuflion  l’idée  .qu’on  doit  en  avoir , car  il 
s'enfuivroit  que  le  centre  de  percuflion  d’un  corps  devroit 
dépendre  effcntiellement  de  la  maffe  du  corps  qui  le  cho- 
que; que  ce  point  ne  feroit  prefque  jamais  partie  du 
corps  auquel  il  appartient,  & qu’il  ne  pourroit  concourir 
avec  le  centre  d’ofcillation , que  dans  le  feul  cas  où  p 

feroit  = ^-y.  Tout  cela  me  femble  bien  éloigné  de  ce 

qu’on  entend  par  centre  de  percuflion , qui  ne  peut  être 
que  le  point  d’un  corps,  foit  que  ce  corps  foit  choquant 
ou  chocjué,  où  fe  réunifient  les  efforts  agiffans  de  toute* 
fes  parties,  s’il  eft  choquant,  ou  les  efforts  de  leurs  ré- 
üftances  s’il  eft  choqué.  En  général , le  centre  de  per-; 
cuflion  d’un  corps  eft,  à l’égara  de  la  maffe  de  fes  diffé- 
rentes parties  animées  d’un  certain  degré  de  vîteffe,  ce 
que  le  centre  de  gravité  eft  à l'égard  de  ces  parties  con- 
fédérées Amplement  comme  matérielles , & le  centre  d’of- 
cillation par  rapport  à ces  mêmes  parties  foumifes  à l’aftion 
de  la  pefanteur.  D’où  l’on  voit  que  dans  un  corps  libre, 
le  centre  de  percuflion  eft  le  même  que  le  centre  de  gra- 
vité, & que,  dans- un  corps  affujetti  à tourner  autour 
d’un  axe  fixe , les  centres  de  percuflion  & d’ofcillation 
font  à la  même  diftance  de  cet  axe. 
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points,  il  faut  encore  avoir  égard  au  rapport 
du  poids  du  pendule  à celui  de  la  balle  , & que 
le  centre  de  percuflion  tombe  très-bas , lorfque 
le  poids  p de  la  balle  eft  très-petit  par  rapport 
au  poids  P du  pendule.  Mais  il  eft  inutile , dans 
le  cas  préfent , d’avoir  égard  au  centre  de  per- 
cuflion , il  eft  même  plus  à propos  que  l’arc 
décrit  par  le  pendule  ne  foit  pas  trop  grand. 
Après  avoir  déterminé  la  vîteffe  dit  point  V , 
il  nous  refte  à trouver  à quelle  hauteur  cette 
vîteffe  doit  faire  monter  le  pendule.  On  fait 
que  le  mouvement  d’un  pendule  eft  le  même 
qu’il  auroit , fi  toute  fa  pefanteur  étoit  réunie 
au  centre  d’ofcillation  ; nous  confidérerons  donc 
ici  ce  centre  , en  obfervant  toutefois  qu’il  n’eft 
plus  à la  même  place , depuis  que  la  balle  eft 
enfoncée  dans  le  plateau.  Pour  trouver  ce  point, 
on  cherchera  le  moment  d’inertie  du  pendule , 
lequel,  à caufe  de  la  balle,  eft  = Pfg+pt’b; 

on  le  divifera  par  P g + pt>,  & on  aura  l b 

pour  la  diftance  du  centre  d’ofcillation  à l'axe 
de  mouvement.  On  fait  abftradion  ici  du  vo- 


lume de  la  balle.  On  dira  donc  : b eft  à > 

comme  la  vîteffe  du  point  V , c’eft  - à - dire  , 
comme  * = vfJTJTï  eft  à Ia  vîteffe  du  cen_ 
tre  d’ofcillation , que  l’on  troùverâ  = 


Ce  centre  doit  donc  faire  fa  première  vibration 

M — lll 

verle  eft  = 

• ainfi  la 


dans  un  arc  dont  le  finus  verfe  eft  = ,, 


8r  la  corde  = j/  — Pytyr 

corde  de  l’arc  décrit  par  le  point  L , fera  = 


p a b ^ 2 h 


; & cette  corde , que  l’on  a 
trouvée 
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trouvée  par  l’expérience,  ayant  été  nommée  kj 

on  aura  k = ypsltb)(Tfg+rbh)  » & V A = 

* (F * ttpSJf.Lidllïi  La  lettre  h exprime  ici 

ce  qu’on  a nommé  v ci-deffus,  c’eft-à-dire* 
la  hauteur  d’où  la  vîteffe  de  la  balle  eût  été 
acquife  par  la  chute.  Mais  la  règle  de  l’Auteur 
a donné  \/  h = » e^e  ne^  donc 

pas  jufte.  L’Auteur  s’eft  trompé  , en  ce  qu’il 
a cru  que  le  mouvement  du  pendule  étoit  le 
même  que  fi  toute  la  pefanteur  qu’il  a trouvée 
étoit  réunie  au  point  V , ce  qui  ne  peut  avoir 
lieu  que  pour  le  centre  d’ofcillation.  Ainfi,  pour 
rectifier  la  formule  de  notre  Auteur , & rendre 
la  vîteffe  quelle  donne  conforme  à la  vérité, 

il  faut  la  multiplier  par  J/"”  D’où 

l’on  voiç  que  la  vîteffe  de  la  balle  trouvée  par 
l’Auteur  eft  trop  petite  lorfque  b > f,  & trop 
grande  lorfque  b < f.  Mais  cette  différence  eff 
ordinairement  fi  petite , qu’elle  peut  facilement 
échapper  à l’obfervation  : car  lorfque  p eft  très- 
petit  par  rapport  à P , & qu’il  y a peu  de  dif- 
férence entre  / & b , il  faut  encore  multiplier 
la  vîteffe  que  l’Auteur  a trouvée  t par  i -f- 
h-^j  ( 1 1 ) t ce  qui  , dans  fon  exemple  , tait 


(i  i)  Pour  trouver  l’expreflion  i -}-  ■>  on  remar- 
quera que  la  fraélion  devient , en  effeéhianj 

. .•  b pb ’ . P bi  o. 


la  divifion,y pp-  + 


&c.  a ^ 


parce  que  les  autres  termes,  qui  font  de  peu  de  valeur , 
peuvent  être  négligés.  Donc  y'  ^71777  ==  ^ 
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* + = * + TTii  c’eft-à-dire,  qu’à 

la  vîteffe  de  1631  pieds  anglois , il  faut  encore 
en  ajouter  43 , & on  aura  une  vîteffe  de  1675 
pieds  par  fécondé  ; ce  qui  ne  laiffe  pas  de  faire 
une  différence  affez  fenfible. 

Puifque  p eft  extrêmement  petit  en  compa- 
raifon  de  P,  on  aura,  à peu  près,  j/  ( P^-f* 
Pb)  (P fg  + Pbb)  = P^//+  TPb  //  + 


Hÿ  = Donc  ✓ * = tjjff 

+ km=  4 (3 + $•)✓*,«  ta 

fuppofe  le  nombre  -t(tt  + 17  ) = n,  & 
que  / exprime  des  millièmes  de  pied  de  Rhin; 
la  vîteffe  de  la  balle  , à l'inffant  du  choc , fera 
exprimée  par  j pieds  de  Rhin.  Repre- 

nons l’exemple  de  notre  Auteur , dans  lequel 
on  a : 


a = 71  \ donc  4 = 0,14153 
P = 56-^  ft. 


■j-,  or,  puifque  b n’eft  fuppofè  qu’un  peu  plus  grand 

* b 

que  /,  on  peut  faire  -y  =3  1 + f , î étant  une  petite 

ffaétion  ; donc  ~ = 1 | + &c.  rs 

a •+■  -i-  , en  négligeant  les  autres  termes  ; mais  q — 
~ - 1 , donc  1 + -f  ou  y y-  as  r + A r: 

ï — TT  = 1 + 1/ ■ 
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P — A-  tb. 

g = V 

b = 66 

/=  6if 


& T = 674. 15 


,31 


& -f  = 

fg  _ 

/S  _ 

2/  - 


0,788 

J3I»3°9 

t,o3i 


+{±>  = 
»/ 


^32,341 

Donc  n — 129,109 


& 1 - 


i^rr 


De  plus , f étant  de  62  y pouces  du  pied  dé 
Londres,  on  aura  -Ç-  ==  2732,75  millièmes dil 
pied  de  Rhin  j donc  ~ = 50,326,  & — 
|/  = 1624,37,  c’eft-à-dire,  que  la  balle  aura 

ime  vîteffe  de  1624  pi.  de  Rhin , ou  à peu  près 
de  1675  pieds  de  Londres  par  fécondé.  Voyons 
maintenant  de  combien  la  balle  s’enfonce  dans  le 
plateau  : la  réfiftance  des  fibres  ligneufes  pouvant 
être  confidérée  comme  uniforme , l’intégrale  de 
l'équation  d u—  ^ (4*  -f  Jy  ) fera  a =s  h — j 
( x + y ) ; donc  x -f-  y = • l’autrè 

équation  dv  = V a pour  intégrale  v — 
~\Tjf  & x = Of>  quand  le  choc  a tota- 

lement ceiTé  , on  a a = v = 

==  s ; donc  l’enfoncement  v a = y 2= 

yjpj^r~ïjy.  D’où  l’on  voit  que  plus  la  dîfiancé  ’ 

D V = £ eft  grande , moins  la  baJle  s’enfonce 

I 2 
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dans  le  plateau.  Cet  enfoncement  vu  fera  auffi 
d’autant  plus  petit  , que  le  moment  d’inertie 
P / g du  pendule  eft  plus  petit.  Mais  comme  il 
faut  que  le  pendule  ait  une  folidité  fuffifante  , 
on  ne  pourra  empêcher  que  la  balle  ne  s’en- 
fonce trop  avant , qu’en  î'e  fervant  d’un  pen- 
dule le  plus  long  & le  plus  léger  par  le  bas 
qu’il  fera  poflîble , & en  tirant  contre  fa  partie 
inférieure.  En  obfervant  ce  que  nous  venons  de 
dire , peut-être  parviendra-t-on  à conftruire  un 
pendule , dont  on  pourra  faire  ufage  pour  dé- 
terminer la  vîteffe , non- feulement  d'une  balle 
de  piftolet  & de  moufquet , comme  a fait  notre 
Auteur,  mais  encore  d'un  boulet  de  canon. 

Quatrième  Remarque. 

La  réglé  que  l’Auteur  donne  pour  trouver 
la  vîteffe  d’une  balle  par  le  moyen  de  la  per- 
cuflion,  n’eft  donc  bonne  que  quand  la  balle 
frappe  le  pendule  à fon  centre  d’ofcillation  : fi 
l’on  tire  plus  haut  ou  plus  bas , il  en  réfulte 
une  vîteffe  trop  petite  dans  le  premier  cas,& 
trop  grande  dans  le  fécond  ; & il  paroît  que 
dans  toutes  fes  expériences , le  coup  a porté 
au  deffous  du  centre  d’ofcillation  , de  forte  que 
les  vîteffes  qu’il  a trouvées  doivent  être  trop 
petites.  Mais  nous  avons  à examiner  une  autre 
circonffance  , qui  a échappé  à notre  Auteur , 
& qui  doit  néanmoins  rendre  la  vîteffe  de  la 
balle  plus  grande  qu’on  ne  l’a  trouvée  par  les 
calculs  précédens  ; c’eft  la  réfiftance  de  l'air  , 
dont  l’effet  eft  d’empêcher  le  pendule  de  s’é- 
carter de  fa  fituation  naturelle , autant  qu’il  le 
feroit  s’il  n’y  avoit  point  de  réfiftance.  Puifqu’on 
a donc  fait  abftraêUon  dç  cette  réfiftance,  il  eft 
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évident  que  la  vraie  longueur  de  la  corde  L L 
( fig.  ? ) , par  laquelle  on  détermine  la  vîteffe 
de  la  balle  , doit  être  plus  grande  que  l’expé- 
rience ne  l’a  indiquée  ; & que  cette  vîteffe  doit 
par  conféquent  auffi  être  augmentée  d'autant. 
Mais  quoique  cette  différence  foit  très-petite  , 
parce  que  la  réliftance  ne  produit  pas  ordinai- 
rement d’effet  fenfible  fur  la  première  vibration 
du  pendule  , nous  ne  bifferons  pas  d’en  faire 
l’objet  de  nos  recherches , afin  que  nous  foyons 
pleinement  affurés  de  fon  efficacité  , & fi  l’on 
doit  y avoir  égard  ou  non.  Confidérons  à cet 
effet,  la  furface  du  pendule  expofée  à l'a&ion 
de  l’air,  dans  une  des  pofitions  où  elle  fe  trouve 
durant  la  première  vibration.  Soit  donc  la  vî- 
teffe avec  laquelle  le  point  inférieur  L ( fig.  7 ) 
fe  meut  autour  de  l’axe  EF  = \/  v , ou  égale  à 
la  vîteffe  due  à la  hauteur  v ; la  diftance  de 
ce  point  L à l’axe  EF  = a : foit  auffi  menée  à 
volonté  une  ligne  horifontale  MPM  fur  la  fur- 
face  du  pendule , & DP  = x ; la  vîteffè  de 
chaque  point  de  cette  ligne  fera  ~ y/ v'}  & la 

hauteur  d’où  cette  vîteffe  eft  acqüife  = . 

La  réfiftance  de  l’air  fur  cette  ligne  fera  donc 
égale  à la  preffion  d’une  colonne  d'air  dont  la 
hauteur  = Si  l’on  fait  la  largeur  MM  = t, 
& qu’on  mene  la  parallèle  infiniment  proche 
mm  ; la  furface  MM  mm  fera  = bdx-y  & la 
preffion  de  l’air  fur  cette  furface  = ~ xxdx. 
Mais  comme  ce  n’eft  pas  tant  de  la  preffion  de 
l'air  qu’il  s’agit  ici , que  de  fon  moment  , ce 
moment  fera  ~ x 1 dx  , dont  l’intégrale  eft 
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= ±L  AT4  - i DO4)  Ainfi  * devenant 
a y & faifant  DO  = c,  le  moment  de  la  réfif- 
tance de  l’air  fur  la  furface  GHIK  fera 


4<x  a 


(a  *■  — c 4 ).  On  peut,  fans  erreur,  faire  abftrac- 
tion  de  la  réfiftance  de  l’air  contre  la  partie 
DO  du  pendule,  tant  à caufe  de  fon  peu  de 
largeur,  que  parce  que  fon  moment  eft  très- 
petit  en  tomparaifon  de  celui  de  la  furface 
GHIK.  Le  moment  de  la  réfiftance  de  l’air 
étant  donc  1 ^ a ■—?  y , on  cherchera  le  poids 
de  la  quantité  d’air  q\ii  rempliroit  1 efpace 
lilllilL.  ou  celui  de  la  quantité  d’eau  qui 

4 a a ' 

rempliroit  l’efpace  & nommant  ce 

poids  R , le  moment  de  la  réfiftance  de  l’air  , 
fera  = Rv, 

Suppofons  maintenant  le  pendule  parvenu  à 
la  pofition  D/,  ( fig.  5 ) & 1 angle  LD/  = { * 
la  .yitefle  du  point  L , comme  ci-deffus,  = v v, 
St  celle  du  point  L , au  commencement  de  la  vi- 
bration , = V *•  Lorfque  le  pendule,  parvenu 
en  D / , s’écartera  encore  plus  de  la  pofition 
, DL,  deux  obftacles  s’oppoferont  à fon  mou- 
vement : fon  propre  poids , & la  réfiftance  de 
l’air.  Le  moment  de  la  réfiftance  de  l’air  eftRv,' 
* en  donnant  au  poids  R la  valeur  trouvée  ci- 
deflus.  Le  poids  du  pendule  , qu’on  a fait  ~ 
P,  agit  comme  s’il  étoit  réuni  au  centre  de  gra- 
vité q ; & comme  on  a D?  ==  DQ  = g y Je 
moment  fera  donc  P Mais  le  moment  de 

la  maiîe  entière  du  pendule  eft  = P fg>  comme 
on  l’a  déjà  vu  : donc  la  force  abfolue  qui  ré- 

fifte  au  mouvement,  eft  = &cclt5 

c.  * 
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force  eft,  au  point  /,  = P<g^py^~~  » ainfi, 
pendant  que  le  point  l parcourt  l’élément  de  l’arc 
U qui  eft  adit  on  a Jv=z^± 


ou  dr  4-  = 

M'd  sJ  V^s  ^ s 

'*  fl.  Pour  rendre  cette  équation  intégrable  , 

onia  multipliera  par*  TJg  » prenant  e pour  le 
nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique  = I ; 
& pour  abréger , on  fera  ^ = m>  & on  mul- 
tipliera par  e”1 , ce  qui  donne  em{  ( d v 4- 
mvdf)  = ~-j-  t "l  d [fin  { y dont  l’intégrale 
eft  e"1  v = ~ f tmx  d [fin  {.  Mais  — f d[fin[ 

= cof  1 y donc  — ftmi  d[fin[z=.  em{  cof  ç 

— mfcmxd[  cof  1 ( 12)  ; & comme  f d ç cof  ç 
= fin  ^y  on  aura  / e"1  d [cof[  = cmx  fin  ç 

— mfemxd  [ fin  Donc  — - /e"*  d[fin  { — 

*m{  ( cof  [ — m fin  f)  mmf  em*-d  [fin  [ ; d’oi» 

ro»  tire  _ /«-<  AM  = 

On  aura  donc  cette  équation  : t m<  v = 
* — + A.  Pour  déterminer  la  con- 
fiante A * on  remarquera  qu’au  commencement 
du  mouvement  on  a ç ==  o,  & v = i,  donc  i =s 


(12)  Si  ce  calcul  arrête  quelques-uns  des  Leôeurs, 
nous  obferverons  qu'il  luffit  de  différentier  les  deux  mem- 
bres de  cette  équation , & l'on  trouve  la  même  quantité 

«**  d[fut  ç.  Il  en  eft  de  même  de  l’équation  fuivante. 

I 4 


i36 


(* 


>)/ 
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4-  A , & par  conféquent  A = z — 


donc  e m ' v = /'  — *a  + e 


cof { - m fin  { ) 

* r * (i  + mm)f  • 

Si  l’on  fuppofe  maintenant  que  Dl  eft  le  terme 
de  la  première  vibration  du  pendule  , & que 
de  là  il  en  commence  une  fécondé,;  dans  cette 
poütion  , on  aura  v = o , & ( i + mm)  f i 
pr  a a r-*  e m * a a ( cof  { — m fin  ) 

Mais  alors  la  corde  L l fera  = k , & connue 
par  l’expérience.  On  aura  donc  i { = ~i cof{^ 

= 4 ✓ ( I _i)i^par 
conféquent  ( I + mm  ) f l = aa  — emi  aa 
( i — -‘i  — it  ;/  ( I — ) ) : ou 

( 1 + mm)  fi  = «a  — e ^ a a — ^ , 

y/  ( 4 aa  — kk)  'ÿ. 

Mais  fi  la  réfifiance  devient  nulle , on  aura 
m = o y & la  corde  LL  fera  un  peu  plus  grande 
que  k , fuppofons-la  r=  s , on  aura  / i = j ss; 
ainfi  on  pourra  faire  évanouir  la  quantité  in- 
connue i,  car  on  aura  (i  + mm)  s s = 
2 aa  —c™1  Ç^iaa  — kk  — mk  y/  (4aa  — kk)^. 
Cette  équation  donnera  une  valeur  de  s , ou  de 
la  corde  de  l’arc  que  le  point  L décrlroit,  s’il 
n’y  avoit  point  de  réfifiance.  Car  les  quantités 
a , k & m = font  connues  , de  même 

Jr  J g 

que  i , qui  eft  un  angle  dont  la  moitié  a pour 
finus  ~ , en  prenant  le  finus  total  = i.  On 
peut  abréger  ce  calcul  de  deux  façons  : pre- 
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miérement , la  réfiftance  de  l’air  étant  très-peu 
confidérable  , m fera  une  fraâion  d’une  fi  petite 
valeur,  qu’à  la  place  de  e m 1 on  pourra  mettre 
I 4-  parce  que  les  puiffances  plus  élévées 
de  m peuvent  être  négligées;  on  aura  alors  ( I 
4-  m m)  s s = kk  — 2 maa  j + mU  { + mi 
l/  ( 4 fl  fl  — kk),  ou  ss  r=  kk  — i maa[  4* 
m'kk{  4-  mk  yf  (4  aei  — kk ). 

Secondement,  l’angle  LD/,  dans  ces  fortes 
d’expériences  , étant  ordinairement  de  peu  de 
degrés  , le  finus  de  fa  moitié  fera , à peu  près , 
égal  à l’arc  lui -même,  c’eft-à-dire  que  7 { = 

—a+jrr”8ct  = T+ÏÏT>'>  donc  s s = 
kk  — 2 mak  — 4-  7~L  + mk  y/  (4 aa 

— kk).  Mais  k étant  très-petit  par  rapport  à 
2 fl  , on  aura  1/  (4  ara  — kk)  z=.  la  — ~a\ 
& par  conféquent  s s = kk  4-  ou  s = 

k 4-  , parce  qti’on  peut  négliger  les  puif- 

fances  plus  élevées  de  k.  On  mettra  donc  k 4- 
à la  place  de  k , dans  le  calcul  que  nous 

avons  fait  précédemment.  Et  comme  la  vîteffe  de 
la  balle  eft  proportionnelle  à la  corde  A,  il  fuffira 
de  multiplier  la  vîteffe  trouvée  ci-deffus  par  1 
+ correüion  qui  pourra  toujours  fe  faire, 
quand  la  réfiftance  de  l’air  influera  fenfiblement 
fur  le  mouvement  du  pendule.  Nous  allons  faire 
l’effai  de  cette  théorie,  fur  l’exemple  rapporté  par 
notre  Auteur.  Quoiqu’il  n’ait  rien  dit  de  l’éten- 
due du  plateau , il  paroît  cependant  qu’il  pouvoit 
avoir  au  moins  2 pieds  de  hauteur  fur  autant  de 
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largeur  ; on  a donc  D L = a = 71  j pouce» 
ou  a =.  5,917  pieds  ; donc  c = 3,917  & b = 
Z pieds , ce  qui  donne  : 

a4  = 1134,07 
c4  = 137,81 


= 996, M 

& b (a4  — c*  ) = 1991,50 

d°nC  = 0,01641 

ç’eft-à-dire,  que  cet  efpace  conntient  71441- 
de  pied  cubique  ; & comme  un  pied  cubique 
d’eau  pefe  environ  70  tfe.  le  poids  R fera 

de  1,1487  ib.  °r»  P = 56,187  lb • /=  5, 
ni  pieds,  & g — 4,333  » on  aura  donc  m — 
= 0,03174;  &,  à caufe  de  k = 1,4375, 

= 0,001566  , ou,  à peu  près,  — = 

5vô  ; de  forte  que  la  viteffe  trouvée  ci  - deffus 
eft  de  ■—  trop  petite  , & qu  a 1675  pieds  an- 
glois  , que  nous  avons  trouvés , il  faut  encore 
ajouter  4 pieds,  ce  qui  donnera  1679  pieds 
par  fécondé  pour  la  viteffe  de  la  balle.  Mais 
l’Auteur  a trouvé  1641  pieds  pour  cette  viteffe, 
qui , félon  la  réglé  , ne  devroit  même  être  que 
de  1632  pieds;  ainfi  on  tombe  déjà,  en  la  lui- 
vant , dans  une  erreur  de  43  pieds  par  fécondé  ; 
& comme  il  y a encore  4 pieds  à ajouter  à 
caufe  de  la  réliftance  de  l’air  , il  s’enfuit  que 
la  méthode  donne  une  viteffe  de  47  pieds  plus 
petite  quelle  ne  devroit  être  ; différence  trop 
confidérable , félon  fes  propres  principes , pour 
qu’elle  puiffe  être  négligée.  11  eft  certain  que 
nous  n'avons  pas  fuppofé  la  réûâance  de  l’air 
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suffi  grande  quelle  l’eft  réellement,  & comme 
outre  cela  nous  avons  encore  fait  abftraûion 
du  frottement  de  l'axe  fur  fes  appuis  , on  peut 
conclure  en  toute  fureté  , que  la  vîteffe  de  la 
balle  dans  cette  expérience  a dû  être  au  moins 
de  1680  pieds  anglois  par  fécondé. 
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PROPOSITION  IX. 

' 1 j 

Comparer  Us  vîtejfes  réelles  des  balles  tirées  de  dif- 
férentes armes  , avec  celUs  qui  réfulunt  de  la 
théorie. 


Nous  avons  enfeigné  fort  au  long  , dans  la 
Proportion  précédente  , la  maniéré  de  détermi- 
ner par  l’expérience  la  vîteffe  avec  laquelle 
une  balle  eft  chaffée  hors  d’un  fufil  : Sc  nous 
avons  fait  voir  dans  la  feptieme  Propofition , 
comment  on  trouve  cette  même  vîtefte  par  la 
théorie,  en  confidérant  la  force  de  la  poudre, 
& les  dimenlions  du  canon.  Nous  allons  main- 
tenant comparer  les  réfultats  de  l’expérience 
avec  ceux  de  la  théorie  ; afin  que  le  parfait 
accord  qui  régné  entre  ces  deux  méthodes  foit 
mis  dans  tout  fon  jour,  quoique  l’une  foit  abfo- 
lument  indépendante  de  l’autre. 

Les  premières  expériences  ont  été  faites  avec 
un  canon  pareil  à celui  de  la  feptieme  Propo- 
rtion : la  balle  avoit  -J  de  pouce  de  diamètre  ; 
la  longueur  du  canon  étoit  de  45  pouces;  la 
longueur  de  la  charge  de  poudre  de  2 { pouces  ; 
le  calibre  du  canon  étoit  de  plus  fort  que 
le  diamètre  de  la  balle , & la  charge  peloit 
exaâement  12  dragmes. 

Le  poids  de  la  balle  étoit  de  de  la  livre 
avoir  du  poids , comme  dans  la  feptieme  Propo- 
fition ; mais  le  plateau  du  pendule  pefoit  quatre 
livres  de  moins  que  celui  de  l’exemple.  D’après 
ces  connoiiTances , on  cherche  d’abord  par  la 
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théorie  quelle  eft  la  vîtefle  de  la  balle  ; cette 
vîtefle  étant  trouvée,  on  en  tire  la  valeur  de 
la  corde  L/  de  l’arc  décrit  parle  pendule  après 
le  choc , & fi  la  théorie  eft  bonne  (13),  cette 
corde  doit  être  exaâement  égale  à celle  que  le 
ruban  indique  dans  l’expérience.  On  verra  parles 
Tables  fuivantes  combien  l’expérience  s'écarte 
peu  de  la  théorie. 


N». 

Poids 
de  la 
Poudre 
en  dragtnes. 

Corde  de  l’arc 
décrit  , 

mefurée  (ur  le 
ruban. 

La  mime 
corde, 
fuivant  la 
the'orie. 

Erreurs 
de  U 
théorie. 

I 

Il 

18,7 

19,0 

+ 0,3 

2 

21 

1 9.6 

19,0 

— 0,6 

3 

6 

13,6 

13.4 

- 0,2 

Les  expériences  fuivantes  ont  été  faites  avec 
le  même  canon  ; mais  le  plateau  du  pendule 
étoit  plus  pefant  que  dans  l’exemple  de  la  hui- 
tième Propofition  ; & la  poudre  ne  remplifloit 
pas  entièrement  l’efpace  derrière  la  balle.  C’eft 
pourquoi , dans  les  Tables  fuivantes , on  a parti- 
culiérement obfervé  l’efpace  AF  (fig.  1 ). 


(13  ) Ceft  ici  le  cas  de  dire  qu’il  ne  faut  pas  toujours 
juger  de  la  bonté  d’une  théorie,  par  la  conformité  que 
l’on  trouve  entre  fes  réfultats  & ceux  de  l’expérience. 
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N*. 

Efpace  AF. 
derrière 
la  balle  , 
(«g-  «•) 

B 

Corde  de  l'arc 
décrit , 
mefurée  fur  le 
ruban. 

Erkevr 
de  la 
théorie. 

pouces. 

dragme». 

pouces. 

pouces. 

pouces. 

4 

^ i 

6 

ti  ,9 

12,1 

+ » 

3 

6 

ti,a 

il,  i 

1 

6 

* i 

6 

*3  » 1 

13,6 

+ 4 

7 

» i 

6 

*3.9 

13,6 

- 3 

8 

a \ 

II 

16,7 

>7. a 

+ 3 

□ 

* k 

12 

*7 » S 

- 3 

ï» 

BB, 

n 

16,9 

16,8 

— I 

D 

>7.o 

16,8 

— 2 

H 

>>.7 

»«>ï 

— 2 

B 

ii , i 

>>.ï 

+ 4 

D 

91 

n 

>6.7 

>6,3 

— 4 

Les  cinq  derniers  nombres  réfultans  de  la 
théorie  ont  été  corrigés , à caufe  d’un  grand 
nombre  de  balles  enfoncées  dans  le  plateau , & 
dont  le  poids  étoit  d’environ  1 livres  ; c’eft 
pourquoi,  le  poids  du  pendule  étant  ainfi  aug- 
menté , il  faut  que  l’étendue  de  la  première  vi- 
bration foit  diminuée  proportionnellement. 

Dans  les  expériences  fuivantes , on  s’eft  fervi 
d’un  canon  de  même  calibre  que  le  précédent , 
mais  long  feulement  de  12,375  pouces.  Pour 
diftinguer  ces  deux  canons , j’indiquerai  le  plus 
long  par  la  lettre  A , & l’autre  par  la  lettre  C< 
Le  plateau  du  pendule  étoit  d'abord  un  pea 
plus  léger  que  dans  l’exemple  de  la  huitième 
Propofition. 
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N°. 

Efpace 

AF. 

Poids 

de 

la  Poudre. 

Corde 
taefurée  fur 
le  ruban. 

La  même, 
fuivant 
la  théorie. 

Erreur 

delà 

théorie. 

1 5 

C 

pouces. 

ii 

dragmes. 

12 

pouces. 

*2*7 

pouces. 
12  , 8 

pouces. 

+ « 

16 

C 

11 

12,6 

12,8 

+ 2 

17 

C 

12 

12, 4 

12 , 8 

+ 4 

t8 

A 

II 

»7,0 

*7  > 3 

+ 3 

*9 

A 

11 

17.  * 

17.  a 

© 

20 

A 

H 

II 

*7  » ‘ 

*7  » * 

+ * 

21 

A 

ta 

»7. 2 

17, 2 

0 

21 

A 

6 

11,4 

Il  y 2 

— 2 

Je  me  fuis  enfuire  fervi  d’un  troifieme  canon  , marqué 
B , de  même  calibre  que  les  deux  autres , & long  de  24, 3 1 z 
Pouces  ; le  plateau  bxé  fur  le  pendule  étoit  d’abord  un  peu 
plus  pefant  que  celui  de  la  huitième  Propofition  ; & comme 
clans  le  cours  d’un  grand  nombre  d’épreuves,  fon  poids 
augmentoit  fenfiblement,  nous  y avons  eu  égard,  en  dimi- 
nuant à proportion  la  corde  trouvée  par  la  théorie. 


N°. 

Efpace 

AF. 

(fis-  «•) 

Poids 

de 

la  Poudre. 

Corde 
mcfurce  par 
le  ruban. 

La  même, 
fuivant 
la  théorie. 

Erreur 
de  la 
théorie. 

23 

A 

pouces. 

*! 

2 ; 

2 1 

: 

dragmes. 

12 

pouces. 
17  > * 

pouces. 

*7»  2 

pouces. 

+ 1 

24 

A 

9 

*5 » a 

13 ,0 

— 2 

25 

A 

9 

>3.4 

13,0 

— 4 

26 

C 

12 

” , S 

12 , 8 

+ 1,3 

27 

C 

12 

11  >5 

12 , 8 

+ 1 , 3 

28 

C 

6 

8,7 

9 , 0 

+ 3 

29 

c 

12 

i*,  3 

3 

+ a 

3O 

B 

12 

i4,4 

14,4 

O 

3 1 

B 

*1 

U 

12 

M , 4 

>4, 4 

O 

3 2 

B 

6 

10,  3 

10, 5 

+ * 

33 

A 

8 

M,  7 

M,  s 

— 2 

34 

A 

4 

12 

iî,7 

M , 3 

— 4 
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Les  errenrs  des  26'.  & 27e.  expériences  étant  beaucoup 
plus  confidérables  qu’aucune  des  autres,  je  foupçonneque 
cela  provient  de  quelque  méprife  dans  la  pefée  de  la  poudre , 
ou  de  ce  que  le  canon  ayant  été  expofé  à l’humidité,  en  avoit 
un  peu  confervé.  Cette  circonftance,  comme  je  l’ai  fouvent 
obfervé , affoiblit  fenfiblement  la  force  de  la  poudre. 

Les  expériences  fuivantes  ont  etc  faites  avec  un  pendule 
beaucoup  plus  pefant  : fon  poids  étoit  de  97  livres  ; la 
diftance  du  centre  de  gravité  à l’axe , de  $5,6 25  pouces; 
& comme  il  faifoit  200  petites  vibrations  en  265  - fécon- 
dés , la  diftance  du  centre  d’ofcillation  à l’axe  a dû  être 
de  63,9  pouces.  Je  me  fuis  encore  fervi  d’un  autre  canon 
qui  n’avoit  que  7,09  pouces  de  longueur,  & 0,83  de 
calibre  , & dans  lequel  une  balle  de  33  j dragmes  étoit 
chaflee  de  force.  U eft  défigné  par  la  lettre  D. 


— 

N». 

Efpace 

AF. 

(%«•) 

Pot  ds 
de 

1a  Poudre. 

Corde 
mefurée  fur 
le  ruban. 

La  meme , 
fuivant 
U théorie. 

Erriur 
de  la 
théorie. 

pouces. 

dragmes. 

pouces. 

pouces. 

pouces. 

JS 

A 

12 

9. 2 

9 » 2 

0 

36 

A 

* 1 

12 

9.5 

9 » 2 

-3 

37 

A 

s * 

34 

*3.7 

11 ,3 

— 4 

38 

A 

7 i 

36 

3J  >2 

12 , 6 

-6 

39 

A 

2 I 

12 

9.3 

9,  » 

— 2 

40 

A 

* i 

8 

7.6 

8,t 

+ 5 

41 

C 

2i 

12 

6, 1 

6,6 

+ 5 

41 

C 

2 ï 

12 

6,5 

6,6 

+ 3 

43 

B 

* I , 

12 

8 , 0 

8,2 

4- 2 

44 

B 

2ï 

12 

00 

N*» 

8,2 

— I 

45 

A 

2* 

12 

9,  5 

9, 1 

— 4 

46 

A 

2 ï 

22 

9,  1 

9.» 

0 

47 

A 

2 i 

6 

7*2 

6,5 

— 7 

48 

A 

2 I 

6 

6,7 

6,5 

— 2 

49 

C 

2S 

12 

6,8 

6,7 

— I 

50 

C 

2 I 

12 

7,5 

6,7 

-8 

5 1 

C 

r 2Ï 

6 

4 » 7 

4 , 8 

+ 3 
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*4Î 


5* 

c 

* T 

6 

5 >° 

4,8 

— 2 

51 

D 

» i 

II 

7»° 

7, 2 

+ 2 

54 

D 

1 1 

II 

7.i 

6,8 

- 3 

55 

D 

2i 

6 

4,7 

4,8 

4*  1 

56 

D 

* i 

6 

4,8 

4,8 

0 

5: 

A 

2~t 

6 

6,4 

6>5 

+ » 

5S 

A 

2 TT 

6 

«,4 

6,5 

+ 1 

5 

A 

*7? 

6 

6,6 

6,5 

— I - 

60 

A 

2 T 6 

6 

6,7 

6,5 

— a 

61 

L— 

A 

« J_ 
* • 6 

II 

9,0 

9»1 

+ 1 

L’erreur  de  la  JO®.  expérience  a fans  doute 
été  occalîonrtée  par  le  vent  ; car  la  49e.  qui  la 
précède  immédiatement , & pour  laquelle  on  a 
employé  la  même  quantité  de  poudre,  différé 
très-peu  de  la  théorie.  L’excès  de  la  38e.  fur 
la  théorie  provient  en  partie  de  l’impulfion  de 
la  flamme  contre  le  pendule  ; la  charge  étant 
beaucoup  plus  forte  dans  cette  expérience , de- 
voit  naturellement  produire  cet  effet. 

Cette  théorie  fe  confirme  aufli  par  les  expé- 
riences faites  avec  de  très-petites  charges  de 
poudre.  Nous  avons  admis  jufqu'ici , que  la 
chaleur  de  la  poudre  enflammée  étoit  égale  à 
celle  du  fer  chauffé  au  blanc  ; mais,  comme  nous 
l’avons  obfervé  , dans  les  petites  charges  la  cha- 
leur ne  doit  point  avoir  la  même  intenfité.  La 
force  de  la  poudre  eft  de  ne  moindre  dans  ce 
cas  qu’on  ne  l’a  fuppofé  ; & cette  diminution 
de  force  dans  les  petites  charges , a été  fenfi- 
blement  remarquée  par  plufleurs  expériences. 
Prenons  pour  terme  de  comparaifon  l’exemple 
de  la  feptieme  Propofuion , où  l’on  a trouvé 


146  Nouveaux  Principes 
environ  1670  pieds  par  fécondé  pour  la  vîteffe 
de  la  balle , on  aura  la  même  vîteffe  par  une 
moyenne  prife  fur  toutes  les  vîteffes  trouvées 
parles  expériences.  Maintenant  fiavec  le  même 
canon  & le  même  efpace  derrière  la  balle , on 
prend  une  dragme  de  poudre  au  lieu  de  12, 
il  fuivroit  des  principes  que  nous  avons  éta- 
blis , que  fi  Félafticité  étoit  proportionnelle  aux 
quantités  de  poudre  , la  vîteffe  d’une  balle 
chaffée  par  une  petite  charge , feroit  à la  vî- 
teffe que  lui  communique  une  plus  forte  charge , 
comme  les  racines  des  quantités  de  poudre  qui 
compofent  ces  charges  ; c’eft-à-dire,  dans  notre 
exemple  , comme  1 eft  à \/  1 2 ; & comme  la 
vîteffe  communiquée  par  12  dragmes  eft  de 
1670  pieds  par  fécondé  , il  faudroit  qu’une 
dragme  en  communiquât  une  de  482  pieds. 
Mais  toutes  les  expériences  que  j’ai  faites  avec 
une  dragme  de  poudre , & dont  les  réfultats 
ont  très-peu  varié,  ne  m’ont  donné  tout  au 
plus , qu’une  vîteffe  de  400  pieds  par  fécondé. 
Il  eft  donc  clair  que  dans  cette  petite  quantité 
de  poudre , Félafticité  eft  moindre  que  nous 
ne  l’avons  fuppofé  dans  notre  théorie. 

Pareillement,  une  charge  de  3 dragmes  de 
poudre  devroit , félon  notre  théorie  , produire 
une  vîteffe  de  835  pieds  par  fécondé  ; tandis 
que  l’expérience  ne  la  donne  que  de  720  à 740 
pieds  ; on  voit  donc  encore  que,  dans  cette 
quantité  de  poudre , Félafticité  n’eft  pas  anffi 
grande  qu’elle  devroit  l’être  par  notre  théorie. 

Ces  moindres  degrés  d’élafticité  de  la  poudre, 
lorfqu’il  y en  a peu  d’allumée  , font  au  degré 
d’élafticité  que  notre  théorie  afligne  à des  charges 
plus  fortes , comme  les  quarrés  des  vîteffes  im- 


rûieitizedi^Xki*»gle 


n’ Artillerie.  147 

F'  rimées  à la  balle  dans  ie  même  canon.  Ainiî 
élafticité  rélultante  de  l'inflammation  dune 
dragme  de  poudre  , efl  à celle  que  produit  l’in- 
flammation de  12  dragmes  dans  les  mêmes  cir- 
conftances , comme  2 cft  à 3 : & l’élafticité  de 
3 dragmes  efl  à celle  de  1 2 , à peu  près  comme 
3 efl  à 4 ; en  fuppofant  toutefois  que  cette  di- 
minution d’élafticité  le  fait  uniformément  dans 
toutes  les  parties  de  la  poudre  lors  de  fon  ex- 
panfion  ; mais  il  y a toute  apparence  que  cela 
n'arrive  point  ainfi  : car  puifqu’une  moindre 
élafticité  provient  d’un  moindre  degré  de  cha- 
leur, il  efl  plus  vraifemblable  que,  dans  l’in- 
flammation d'unepetite  quantitéde  poudre , non- 
feulement  la  première  chaleur  efl  moindre,  maïs 
qu’elle  décroît  encore  à mefurequelaballeavance 
dans  le  canon  ( * ) ; & qu’ainn  la  poudre  doit 
d’autant  plus  perdre  de  l’éîaflicité  occafionnée 
par  la  chaleur,  qu’elle  agit  plus  long-temps  fur 
la  balle;  ce  qui  n'auroit  pas  lieu  fi  les  charges 
étoient  bien  proportionnées  à la  longueur  des 
canons. 


S C H O L ï E. 

Notre  théorie  fe  trouve  donc  folidement  éta- 
blie & confirmée  par  les  preuves  les  plus  con- 
vaincantes ; par  un  parfait  accord  avec  une 
fuite  nombreufe  d’expériences  faites  dans  toutes 
les  différentes  circonftances  que  la  nature  du 
fujet  pouvoit  préfenter.  Je  dois  meme  avertir 


(*)  Ce  décroiftemcnt  de  chaleur  a également  lieu  dans 
les  grandes  charges  , & ferr  de  fondement  à la  théorie 
donnés  dans  la  note  8. 
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211e  la  plupart  de  ces  expériences  ont  été  faites 
: enrégiftrées  , avant  d’avoir  fait  aucun  des 
calculs  néceffaires  pour  les  comparer  avec  la 
théorie  ; quoique  j’euffe  déjà  découvert  cette 
théorie , telle  qu’on  la  trouve  développée  dans 
cet  Ouvrage. 

La  diverfité  de  nos  expériences , & la  par- 
faite conformité  de  leurs  réfultats  avec  ceux 
de  la  théorie  ne  doivent  pas  biffer  le  moindre 
doute  fur  la  vérité  de  cette  théorie.  Car  nous 
avons  examiné  la  force  de  la  poudre  , tant 
fur  des  balles  de  différens  diamètres,  que  dans 
des  canons  de  différentes  longueurs , depuis  7 
pouces  jufqu’à  45  ; nous  avons  auflî  varié  les 
charges  de  poudre , foit  dans  leurs  poids  depuis 
6 jufqu’à  36  dragmes  , foit  dans  la  maniéré  de 
les  difpofer  dans  le  canon  : tantôt  elles  rem- 
pliffoient  entièrement  la  cavité  derrière  la  balle; 
tantôt  elles  n’en  occupoient  qu’une  partie.  Et 
dans  toutes  ces  différentes  circonftances  la  théo- 
rie a donné  exactement  la  vîteffe  de  la  balle. 
Enfin , ce  n’eft  pas  jufqu’aux  exceptions  à la 
réglé  générale  que  nous  avons  établie  , telles 
qu’en  préfentent  de  très-petites  charges,  qu’on 
ne  puiffe  déduire  de  notre  théorie.  Il  faut  donc 
que  cette  théorie , puifqu’elle  s’accorde  dans  tous 
les  cas  avec  l’expérience , foit  néceffairement 
fondée  fur  la  feule  & véritable  eftimation  de  la 
force  de  la  poudre  ; fans  quoi  cette  conformité 
n’auroit  certainement  pas  lieu. 

Nous  avons  fait  voir , en  établiffant  notre 
théorie  , que  les  de  la  fubftance  de  la  poudre 
fe  convertiffoient  par  l’inflammation  en  une  ma- 
tière fubtile  , fluide  & permanente  ; donc  l’é- 
lafticité,  eu  égard  à fa  chaleur  & à fa  dcnfité. 
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étoit  égale  à celle  de  l’air  dans  les  mêmes  cir- 
conftances.  On  fuppofe  en  outre  que  toute  la 
force  qui  fe  manifefte  dans  les  effets  prodi- 
gieux de  la  poudre,  ne  provient  que  de  la  force 
expanfive  de  ce  fluide  élaflique  : & ces  prin- 
cipes , comme  on  a pu  le  voir  , nous  ont  mis 
en  état  de  déterminer  la  vîtefle  des  proje&iles, 

Îjuelle  que  foit  l’arme  à feu  dont  ils  font  chaf- 
és , & fuffiront  dans  toutes  les  occafions  où  il 
s’agira  de  connoître  la  force  de  la  poudre.  Au 
refte,  que  le  fluide  qui  fe  développe  par  l’inflam- 
mation de  la  poudre , foit  de  l’air  ordinaire  ou 
non,  c’eftce  que  nous  n’examinerons  point  ici, 
cette  recherche  étant  étrangère  à notre  objet. 

On  peut  encore  tirer  de  cette  théorie  plu- 
fieurs  conféquences  très-importantes  dans  la 
pratique  de  l’Artillerie.  Il  eft  aifé  , par  exemple, 
de  déterminer  l’épaiffeur  que  doit  avoir  une 
piece  de  canon , afin  qu’elle  puifTe  réfifter  à 
l’effort  de  la  poudre  , puîfque  cet  effort  eft  fa- 
cile à connoître.  On  voit  aufli  combien  fe  font 
trompés  plufieurs  Auteurs  modernes  , lorfqu’ils 
ont  cru  pouvoir  tirer  un  parti  plus  avantageux 
des  canons  & des  mortiers , en  donnant  diffé- 
rentes formes  à leurs  chambres  : leur  opinion , 
à cet  égard , ne  pouvoit  être  fondée  que  fur 
une  fauffe  notion  des  effets  de  la  poudre  en- 
flammée. Notre  théorie  nous  apprend  en  outre 
que  pour  obtenir  la  même  viteffe  avec  la  même 
charge , il  faut  que  le  projeâile  foit  à la  même 
diftance  du  fond  du  canon  , car  il  fuit  de 
nos  principes  que  la  même  quantité  de  poudre 
agit  avec  plus  ou  moins  de  force,  félon  que 
l’efpace  derrière  la  balle  eft  plus  petit  ou  plus 
$rand.  Pour  connoître  exactement  la  longueur 
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de  cet  efpace , j’ai  eu  foin , dans  toutes  mes 
épreuves,  de  faire  une  marque  fur  le  refouloir ; 
c’eft  une  attention  qu’il  faut  fur-tout  avoir  lorf- 
que  le  canon  eft  tiré  à une  certaine  élévation  , 
& principalement  quand  on  tire  à ricochet. 

La  connoiffance  que  nous  avons  de  l’adion 
continuée  de  la  poudre , de  la  maniéré  dont 
elle  fe  propage  , & de  la  longueur  d’un  canon , 
conduit  à éclaircir  un  des  principaux  points  de 
l’Artillerie  : tous  les  Praticiens  conviennent  qu’on 
ne  peut  compter  fur  la  jufteffe  du  tir,  qu’au- 
tant  que  la  piece  eft  pofée  fur  un  terrein  ferme 
& inébranlable  ; car  fi  ce  terrein  eft  ébranlé  par 
le  premier  effort  de  l’explofion , la  dire&ion  de 
la  pièce  en  feroit  dérangée  , & le  coup  deviens 
droit  incertain.  Pour  prévenir  cet  inconvénient, 
on  a coutume  de  bien  battre  & affermir  le  ter- 
rein fur  lequel  le  canon  doit  être  placé , de  ma- 
niéré qu’il  ne  paiffe  être  ébranlé , ni  dans  le 
premier  inftant  de  l’explofion , ni  pendïtnt  la 
durée  d’une  grande  partie  du  recul.  Mais  il  eft 
évident  que,  le  boulet  étant  une  fuis  hors  du 
canon,  l’ébranlement  de  la  piecç  qu  du  terrein 
n’a  plus  d’influence  fur  fon  mouvement  ; & il 
eft  aifé  de  faire  voir  par  un  calcul  très-fimple , 
que  dans  le  cas  d’une  piece  de  24 , longue  de 
10  pieds  & chargée  de  16  livres  de  poudre,  le 
boulet  eft  hors  de  la  piece  avant  qu’elle  ait 
reculé  d’un  demi-pouce.  Il  fuffit  donc  que  le 
commencement  du  recul  fe  faffe  fur  un  fonds 
bien  ferme  & bien  uni , & il  importe  peu  que 
le  refte  du  terrein  foit  préparé  avec  le  même 
foin , puifqu’après  un  demi-pouce  de  recul  le, 
mouvement  de  la  piece  ne  doit  plus  influer  fur 
ççliti  du  boulet.  En  oblêrvant  ce  qui  vient  d’être 
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dit , on  pourra  s’épargner  bien  des  peines  inu- 
tiles dans  la  conftru&ion  des  plates-formés. 

Cette  théorie  nous  fait  voir  encore  l’erreur 
de  quelques  Auteurs  qui  ont  attribué  la  force 
de  la  poudre , ou  du  moins  une  affez  grande 
partie  de  cette  force , à l’air  contenu  dans  les 
grains  & dans  leurs  interftices.  Ils  penfent  fans 
doute , car  ils  ne  s’expliquent  point  affez  clai- 
rement , que  l’air  s’y  trouve  dans  fon  état  na- 
turel , & que  l’accroiffement  de  fa  force  ne  vient 
que  de  la  chaleur  occafionnée  par  l’inflamma- 
tion de  la  poudre.  Mais  il  réfulte  de  ce  que 
nous  avons  dit , dans  la  cinquième  Propofition , 
de  l’augmentation  d’élafticité  que  la  chaleur  de 
l’inflammation  pouvoit  produire  dans  l’air,  que 
cette  élafticité  n’en  devenoit  que  cinq  fois  plus 
grande;  ce  qui  ne  feroit , tout  au  plus,  que 
la  200e,  partie  de  la  force  réelle  de  la  poudre. 

Après  avoir  établi  notre  théorie  & en  avoir 
fait  voir  toute  l’exa&itude  , nous  pafferons  à 
l’examen  d’autres  circonftances,  qui, quoiqu’elles 
fe  déduifent  naturellement  de  cette  théorie , mé- 
ritent néanmoins  , par  leur  utilité  & leur  nou- 
veauté , d etre  traitées  avec  plus  d’étendue. 

Première  Remarque. 

L’Auteur  compare  dans  cette  Propofition  les 
vîteffes  calculées  d’après  fa  théorie , avec  celles 

311’il  a trouvées  par  le  moyen  de  la  machine 
ont  il  a donné  la  defcription  : & cette  com- 
paraifon  préfente  en  général  une  conformité 
entre  les  réfultats  des  deux  méthodes,  beau- 
coup plus  exacte  qu’on  ne  devoit  l’efpérer  d’une 
fauffe  théorie.  Il  eft  donc  à propos  de  porter 
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un  Oei!  plus  attentif  fur  les  expériences  de  l’An- 
teur , & d’examiner  les  conféquences  qu’il  en  a 
tirées , eii  fuivant  ce  que  nous  avons  déjà  re- 
marqué au  fujet  de  la  Propoiition  précédente. 
Nous  avons  fait  voir  que  la  réglé  employée 
par  l’Auteur  pour  déterminer  la  viteffe  d’une 
balle  par  le  moyen  de  la  corde  L l ( fig.  5 ) 
mefurée  fur  le  ruban,  n’eft  point  exacte  , & 
ne  peut  avoir  lieu  que  lorlque  la  balle  frappe 
le  pendule  au  centre  d’ofcillation.  En  effet,  fi 
l’on  nomme  P le  poids  du  pendule  ; p celui  de 
la  balle;  a la  longueur  totale  DL  du  pendule; 
g la  diftance  DQ  de  fon  centre  de  gravité  à 
l’axe  ; / celle  de  fon  centre  d’ofcillation  ; b la 
diftance  DV  du  point  frappé  V ; & k la  corde 
de  l’arc  décrit  par  le  point  L , la  viteffe  de  la 
balle  fera  , fuivant  notre  Auteur,  exprimée  par 

la  formule  4 (jî  + t)  au  lieu  quelle 

devroit  l’être  par  y ( jr!  + t~TJ  ) "T  » 
que  nous  l’avons  trouvé  pour  le  cas  où  p eft  très- 
petit  par  rapport  à P.  Il  eft  vrai  que  dans  l’une 
& l’autre  formule  on  n’a  point  eu  égard  à la 
réfiftance  de  l’air  ; mais  comme  il  n’en  réfulte 
qu’une  très-petite  différence  , on  peut  la  né- 
gliger. Au  refte , la  réglé  de  l’Auteur  peut  quel- 
quefois produire  une  différence  très-fenfible , 
comme  il  eft  arrivé  dans  l’exemple  de  la  Pro- 
pofition  précédente,  où  la  viteffe  trouvée  par 
cette  réglé  étoit  trop  petite  de  43  pieds  , ce  qui 
fait  environ  le  40e.  de  la  viteffe  totale.  Cela 
vient  de  ce  que,  dans  cette  expérience,  la  balle 
a frappé  le  pendule  au  deffous  du  centre  d’of- 
cillation S , & plus  la  diftance  de  ce  centre  au 
point  frappé  V eft  grande , plus  la  viteffe  trou- 
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vée  par  cette  réglé , s’écartera  de  la  vérité.  Puis- 
que, dans  chacune  de  ces  formules,  les  quan- 
tités -j-  Sc  font  très-petites  par  rapport  à 

la  quantité  -jf- , on  pourra  toujours  dire  que 
la  vîteffe  trouvée  par  l’Auteur  eft  à la  vérita- 
ble , comme  v/  / eft  à \/  b ; enforte  que  l’er- 
reur fera  d’autant  plus  grande  , qu’il  y aura  une 
plus  grande  différence  entre  b 8c  f.  Et  comme, 
d’après  l’expofé  des  expériences  de  l’Auteur , il 
a tiré  un  affez  grand  nombre  de  coups  dans  le 
même  plateau , il  eft  probable  que  deux  balles 
n’ont  point  donné  au  même  point , & que  la 
différence  entre /&  b a été,  tantôt  plus  grande, 
tantôt  plus  petite.  Dans  le  cas  préfent , on  a / 
= 62  j , & la  longueur  totale  du  pendule  = 
71  j.  Donc  , fi  l’une  des  épreuves  eut  donné 
b = 69 , comme  cela  peut  aifément  arriver , la 
vîteffe  trouvée  par  la  réglé  de  l’Auteur  eût  été 
à la  véritable , comme  Ç'  62  f-  eft  à y/  69,  ou 
à peu  près  comme  20  à 21 , c’eft-à-dire,  d’un 
vingtième  trop  petite.  Si  le  centre  de  gravité 
du  pendule  eût  été  placé  vers  le  milieu  du  pla- 
teau , fa  diftance  à l’axe  étant  de  52  pouces, 
il  eft  à préfumer  que  des  balles  auroient  pu 
l’atteindre  , & donner  même  plus  haut , par 
exemple,  à 45  pouces  de  l’axe;  alors  la  vîteffe 
trouvée  par  la  réglé  de  l’Auteur  eût  été  trop 
grande  , & dans  le  cas  de  D V = 45  , cette 
vîteffe  feroit  à la  véritable  comme  */  62  ■ y eft 
à »/  45  , ou  comme  13  à 11 , c’eft-à-dire,  de 
plus  d’un  fixieme  trop  grande. 

Mais  comme , dans  toutes  ces  expériences , 
l’Auteur  n’a  point  indiqué  à quelle  diftance  de 
l’axe  la  balle  a frappé  le  pendule , il  n’eft  pas 
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poflible  d’afligner  l’erreur  qu’on  a pu  commet- 
tre dans  chacune.  Lorfque  la  vitefle  trouvée 
eft  d’environ  1700  pieds  par  fécondé , il  peut 
fe  faire  que  dans  certain  cas  elle  foit  de  8ç 
pieds  trop  petite , & dans  d’autres  de  283  pieds 
trop  grande  : ou  bien  , comme  l’Auteur  n’a 
point  indiqué  la  vitefle  elle-même , mais  feu- 
lement la  longueur  de  la  corde  Ll  — k,  qui 
lui  eft  proportionnelle  ; il  peut  arriver  que 
cette  corde  étant  de  16  pouces,  l’erreur  dans 
fa  mefure  ait  été  de  0,8  pouces,  lorfqu’on  a 
tiré  au  bas  du  pendule  ; & jufqu’à  2,6  pouces, 
lorfque  la  balie  a donné  dans  la  partie  fupé- 
rieure  du  plateau.  Tout  cela  eft  trop  incertain 
pour  que , de  l’accord  de  l’expérience  avec  la 
théorie,  on  puifle  rien  conclure  en  faveur  de 
cette  derniere. 

Il  ne  paroît  pas  non  plus  par  l’expofé  de  ces 
expériences  , que  l’Auteur  ait  été  bien  attentif  à 
mefurer  la  diftance  D V = b ; car  il  y en  a plu- 
sieurs qui , avec  la  même  charge  & le  même  ca- 
non, indiquent  la  même  longueur  pour  la  corde 
L l—k;  quoiqu’il  ne  foit  pas  vraifemblable  que 
dans  toutes  ces  expériences  la  balle  ait  conftam- 
ment  frappé  le  pendule  à la  même  hauteur. 
Et  quand  même  il  feroit  poflible  de  tirer  tou- 

J’ours  au  même  point  , on  ne  l’auroit  point 
ait , dans  la  crainte  qu’une  balle  vînt  à en  ren- 
contrer une  autre.  Il  a donc  fallu  tirer  à deflein 
fur  différens  points  du  plateau  ; & comme  le 
diamètre  de  la  balle  étoit  de  ^ de  pouce , ces 
points  dévoient  être  éloignés  l’un  de  l’autre  au 
moins  d’un  pouçe.  Il  n’eft  pas  dit  non  plus , & 
cela  ne  feroit  guerepoflîble , que  toutes  les  balles 
aient  donné  dans  une  même  ligne  horizontale. 
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ou  à une  même  diftance  de  l’axe.  Or  il  ne  faut 
tirer  qu’un  pouce  plus  haut  ou  plus  bas , pour 
qu’il  en  réfulte  une  erreur  de  0,1  de  pouce  à 
la  longueur  de  la  corde  Ll,  lorfqu’elle  a plus 
de  io  pouces  de  longueur.  Une  différence  de 
deux  pouces  produiroit  une  erreur  de  0,1  po. 
dans  la  corde  ; une  différence  de  3 pouces  en 
produiroit  une  de  0,3  , & ainfi  des  autres. 
Ces  erreurs  ne  peuvent  venir  que  du  peu  d’exac- 
titude de  la  théorie  qui  fert  de  fondement  à la 
réglé  donnée  par  l’Auteur  : fut-elle  même  jufte 
cette  théorie , on  ne  feroit  pas  difpenfé  de  me- 
furer  avec  le  plus  grand  foin  la  diftance  DV 
= b.  Car  la  vîteffe  étant , félon  l’Auteur , à peu 
près  comme  ~ x t ou  » toutes  chofes 

égales  d’ailleurs , comme  j-p-j  > on  voit  bien 
qu’une  petite  différence  dans  la  diftance  b , ne 
doit  point  être  négligée.  Suppofons  que  b étant 
de  66  pouces , on  ait  trouvé  la  corde  k = 16; 
fi,  dans  les  mêmes  circonftances,  la  quantité  b 
étoit  feulement  d’un  pouce  plus  grande  ou  plus 
petite  , la  corde  k deviendroit  déjà  d’un  ÿ de 
pouce  plus  grande  ou  plus  petite.  Or  nous  ne 
voyons  pas  que  cette  corde  ait  ainfi  varié  dans 
les  différentes  expériences  faites  avec  la  même 
charge  & le  même  canon  : il  faut  donc  nécef- 
fairement,  ou  que  les  coups  aient  tous  porté 
fur  la  même  ligne  horizontale  , ou  que  l’Auteur 
ait  négligé  dans  fes  calculs,  de  faire  attention 
aux  différentes  diftances  du  point  V à l’axe. 
La  première  fuppofttion  n’étant  pas  vraifem- 
blable , on  eft  forcé  d’admettre  la  fécondé.  Sup- 
pofons néanmoins  , à l’avantage  de  ces  expé- 
riences , que  quoique  les  balles  n’aient  pas  toutes 
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frappé  le  pendule  fur  une  même  ligne  horizon- 
tale , la  différence  des  hauteurs  n’aient  pas  été 
de  plus  d un  pouce  ; encore  auroit-on  dû  y avoir 
égard , puifqu’il  en  devoit  réfulter  une  différence 
d un  tiers  de  pouce  dans  la  longueur  de  la  corde 

, k ; cet  objet  étant  bien  plus  important  que 

1 augmentation  du  poids  du  pendule  occafionnée 
par  les  balles  enfoncées  dans  le  plateau  à la- 
quelle on  a fait  attention  , en  diminuant  en  con- 
féquence  la  longueur  de  la  corde. 

La  description  de  l’inftrument  dont  l’Auteur 
s’eft  fervi , préfente  une  circonftance  d’où  l'on 
peut  tirer  quelqu’éclairciffement  : l’Auteur  en 
etabliffant  la  réglé  qu’il  donne  pour  déterminer 
la  vîteffe  de  la  balle , appelle  le  point  ou  elle 
doit  frapper  le  pendule , point  du  milieu , centre 
du  plateau  ; & d’après  cela  il  fait  fon  calcul 
de  maniéré  que,  par  une  fimple  réglé  de  trois , 
il  trouve  la  vîteffe  de  la  balle  pour  tout  autre 
cas.  Il  trouve , par  exemple  , que  cette  vîteffe 
eft  de  1641  pieds  par  féconde , lorfque  la  lon- 
gueur de  la  corde  mefurée  fur  le  ruban , fe 
trouve  de  17  -j  pouces  ; de  là  il  détermine , pour 
un  autre  cas,  la  viteffe  qu’auroit  une  balle  de 
même  pefanteur , en  difant  17-j  pouces  eft  à 
la  longueur  de  la  corde  trouvée  par  une  autre 
expérience , comme  1641  eft  à la  viteffe  ré- 
fultante  de  cette  expérience.  11  paroît  que  l’Au- 
teur s’eft  conftamment  fervi  de  cette  réglé , 
après  avoir  calculé,  pour  un  feul  cas  ,1a  vîteffe 
de  la  balle  d’après  fes  principes.  S’il  en  eft  ainfi , 
il  doit  y avoir  une  double  erreur  dans  la  plu- 
part de  fes  calculs.  Premièrement  , le  nombre 
1641  eft  trop  petit,  comme  nous  l’avons  fait 
voir,  & doit  être  remplacé  par  1675.  En  fécond 
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Heu , il  n eft  pas  poffible  d’admettre  la  condi- 
tion , que  tous  les  coups  ont  porté  au  milieu  du 
plateau , ou  à 66  pouces  de  l’axe.  Car  la  der- 
nière des  expériences  fait  voir  qu’on  a tiré  27 
balles  dans  le  même  plateau  ; & comme  elles 
dévoient  être  éloignées  l’une  de  l’autre  au  moins 
d’un  pouce,  & que  le  plateau  n’avoit  guère 
plus  d’un  pied  de  largeur  , il  n’eftpas  poffible 
quelles  aient  toutes  donné  dans  une  même 
ligne  horizontale  ; il  y en  a donc  qui  ont 
frappé  au  moins  un  pouce  plus  haut  ou  plus 
bas  ; il  eft  même  à préfumer  que  cette  différence 
a été  jufqu’à  2 & 3 pouces  & plus , ce  qui  a 
dû  quelquefois  faire  une  erreur  d’un  pouce  en- 
tier fur  la  longueur  de  la  corde.  Nous  trouvons 
ici  une  indication  de  l’étendue  du  plateau , dans 
la  diftance  de  fon  milieu  à l’axe , que  l’on  a dif 
être  de  66  pouces  : le  bord  inférieur  du  pen- 
dule étant  éloigné  du  même  axe  de  71  pou- 
ces , il  s’enfuit  que  de  ce  bord  au  milieu  du 
plateau , il  y a environ  5 pouces  , ce  qui  fait 
IO  pouces  pour  la  hauteur  de  ce  plateau  , & 
pour  fa  furrace  , environ  un  pied  quarré  , & 
non  pas  4,  comme  nous  l’avions  fuppofé  dans 
le  calcul  de  la  réfjftance  de  l’air.  Cette  réfiftance 
a donc  été  trouvée  quadruple  de  ce  qu’elle  doit 
être  ; & comme , dans  ce  cas , elle  diminueroit 
la  viteffe  de  la  balle  de  4 pieds  , il  s’enfuit  que 
la  réfiftance  de  l’air  n’influe  réellement  que  pour 
un  pied  fur  cette  viteffe  , & qu’on  peut  par 
conséquent  négliger  d’y  avoir  égard  dans  les 
expériences.  Il  luit  encore  que  les  balles  ne 
pouvant  frapper  le  plateau  à plus  de  5 pouces 
plus  haut  ou  plus  bas  nue  fon  milieu , la  vi- 
teffe trouvée  par  la  réglé  de  l’Auteur,  ne  peut 
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différer  de  la  vîtefle  réelle  , que  d’environ  fa 
vingtième  partie. 

L’Auteur  a aufli  eu  égard , dans  la  fuite  de 
fes  expériences , au  poids  des  balles  enfoncées 
dans  le  plateau;  cette  circonftance  , quoiqu’on 
ne  doive  pas  la  négliger,  eft  d’une  bien  moin- 
dre conféquence  que  celle  dont  nous  venons 
de  parler.  Ces  balles  augmentent  le  poids  du 

Êendule  ; & comme  elles  font  toutes  placées 
ien  au  défions  de  fon  centre  de  gravité  , ce 
centre  , ainfi  que  celui  d’ofcillation  , n'ont  plus 
la  même  pofition.  Suppofant  donc  que  la  vitefie 
de  la  balle  foit  due  à la  hauteur  A,  nous  avons 
trouvé,  lorfqu’il  n’y  avoit  point  encore  de  balle 
dans  le  plateau,  k = Sup- 

pofons  maintenant  que  le  poids  des  balles  ac- 
tuellement enfoncées  dans  le  plateau  à la  dif- 
tance  b de  l’axe , foit  exprimée  par  q , au  lieu 
de  P g,  qui  eft  le  moment  du  poids,  il  faudra 
mettre  P g + qb  ; & au  lieu  de  P fg,  qui  eft  le 
moment  d'inertie,  on  mettra  P fg  + qbb,  ce 

. j _ , p a b[/  îh 

qui  donne  K — v ( ,, g + p t — g+plh  + Hi>b y 
Ainfi  la  corde , dans  le  premier  cas  , ft  ra  à celle- 


ci  , comme 


1/ 


{Vn+hp)(?fa+pbb) 


(.Vg+pb-r<jo)(Yjg+pbt>  + qbb) 


eft 


à i , ou  à peu  près  comme  I + ?~p~  à r , 
lorfque  P eft  très-grand  par  rapport  à p.  Si  l’on 
a donc , comme  dans  l’exemple  propofé , P = 
56  jfe  ; / = 62  y ; g = fz  ; b = 66,  & ie  poids 
des  balles  dans  le  plateau  = I , alors  la  corde 
du  premier  cas  fera  à celle  du  fécond , les  au- 
tres circonftances  étant  les  mêmes , comme  1 
4-  eft  à 1 ; c’efl-à-dire  qu’à  caule  de  ccs 
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balles , la  corde  doit  être  diminuée  de  fa  qua- 
rante-quatrieme  partie  : & c’eft  ce  que  l’Auteur 
a très -bien  observé. 

Seconde  Remarque. 

La  corde  L l •=.  k ne  peut  être  connue  par 
la  théorie  , que  lorfque  la  vîteffe  avec  laquelle 
la  balle  frappe  le  pendule  , eft  déjà  détermi- 
née ; car  fi  cette  vîteffe  eft  due  à cette  hauteur 

= 4,  on  aura  k = ^ , la. 

quelle  valeur,  ainfi  qu’il  a été  dit,  peut,  dans 
certains  cas , être  fort  différente  de  celle  que 
l’Auteur  a trouvée  par  fa  réglé.  Mais  , par  la 
première  de  fes  deux  méthodes  , il  détermine  la 
vîteffe  de  la  balle , ou  la  hauteur  h , en  confidé- 
rant  la  charge  de  poudre , la  longueur  du  canon  , 
St  l’efpace  derrière  la  balle  ; fur  quoi  nous  avons 
déjà  fait  plufieurs  obfervations.  Soit  donc , pour 
éviter  toute  équivoque  dans  les  expreffions,  la 
longueur  du  canon  = a;  celle  de  l’efpace  derrière 
la  balle  = /S  ; l’efpace  qu’occupe  la  poudre  — y; 
le  diamètre  de  la  balle  = c ; & n le  rapport  des 
pefanteurs  fpécifiques  de  la  matière  de  la  balle 
& de  l’eau , on  aura  en  pieds  de  Rhin  h = 

r 1 T'  oxx  1 re?r^^ente  *e  l°ga~ 
rithme  ordinaire  de  la  fraftion  -j-.  Si  l’on  veut 
avoir  cette  valeur  exprimée  en  pouces  anglois, 
comme  l’Auteur  l’a  pratiqué , on  trouvera  , à 
caufe  de  0,97  pieds  de  Rhin  = 12  pouces  an- 
glois , h = ny8y  / ~ pouces  anglois , 8t  2 
h = 2 1 «_  ; donc  )/  ik  = 1654  V' 
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~ l ~ , d’où  l’on  tire  enfin  k = 1654  pat 

y '-f , abftraûion  faite 

«‘(•'s  +pt)(Vfg  + pTF] 

de  la  réfiftance  de  l’air  au  mouvement  du  pen- 
dule , & à celui  de  la  balle , pendant  quelle 
avance  dans  le  canon.  Mais , dans  le  calcul  de 
cette  formule , nous  avons  fuppofé  avec  l’Au- 
teur que  l’inflammation  de  la  poudre  eft  inftan- 
tanée  , & que  l’élafticité  de  la  matière  fubtile 
qui  fe  développe  par  l’explofion,  pendant  quelle 
eft  encore  renfermée  dans  l’efpace  qu’occupe  la 
charge  , eft  1000  fois  plus  grande  que  celle  de 
l’air  dans  fon  état  naturel , ou , ce  qui  revient 
au  même,  1000  fois  plus  grande  que  la  preflion 
de  l’athmofphere.  Or , il  a été  démontré  affez 
clairement  qu’il  n’étoit  pas  poflible  d’admettre 
la  première  de  ces  deux  conditions  , & qu’il 
falloit  par  conféquent  que  la  force  élaftique  de 
cette  matière  fubtile,  pour  produire  le  même 
effet , fût  beaucoup  plus  que  1000  fois  aufli 

rînde  que  la  preflion  de  l’athmofphere.  Quant 
l’accord  qui  fe  trouve  entre  les  expériences 
& la  théorie  de  l’Auteur , quoiqu'il  y ait  bien 
à redire  au  calcul  des  longueurs  de  la  corde  L /, 
qu’il  compare  avec  les  longueurs  obfervées  j il 
peut  fe  faire  néanmoins  que  les  vîtefTes  trouvées 
par  la  théorie , ne  s’écartent  pas  beaucoup  de 
la  vérité  ; mais  ce  n’eft  point  par  cette  confor- 
mité que  l’on  en  doit  juger , elle  n’eft  qu’appa- 
rente & illufoire  , puifqu’il  s’en  faut  louvent 
d’un  pouce  entier  que  les  cordes  calculées  ne 
foient  exa&es.  Mais  quand  même  les  vîtefTes 
déduites  du  calcul  feroient  entièrement  confor- 
mes à la  vérité  7 cela  ne  confirmeroit  pas  encore 

l’opinion 
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l'opinion  de  l’Auteur  touchant  la  force  de  la 
poudre  : la  même  viteffe  pourroit  être  commu- 
niquée par  une  force  beaucoup  plus  confidé- 
rable,  dont  l’aéfion  ne  feroit  point  inftanranée, 
& qui  agiroit  par  des  impulsons  facceflives.  11 
eft  vrai  que , pour  appuyer  cette  opinion  , l'Au- 
teur rapporte  des  expériences  faites  fur  des  ca- 
nons de  différentes  longueurs , dont  les  réfultats 
s’accordent  avec  fa  théorie  ; ce  qui  n’arriveroit 
point , felont  lui , fi  l’inflammation  de  la  poudre 
, étoit  fucceflive  , parce  qu’il  s’en  enflammeroit 
une  moindre  quantité  dans  un  canon  plus  court , 
avant  le  départ  de  la  balle , que  dans  un  plus 
long.  Mais  nous  croyons  avoir  fuffifamment  ré- 
pondu à ces  objections , auxquelles  nous  avons 
d’ailleurs  oppofé  des  expériences  qui  prouvent 
abfolument  le  contraire.  Nous  ajouterons  feule- 
ment qu’il  eft  poflible  que  la  qualité  de  la  pou- 
dre employée  par  l’auteur  fût  telle , que  la  plus 
grande  partie  de  la  charge  fe  foit  enflammée 
avant  que  la  balle  ait  été  chaffée  hors  du  canon 
le  plus  court  ; que  les  cordes  calculées  d’après 
vin  faux  principe , peuvent  très- bien  s’accorder 
avec  l’expérience  , tandis  qu’on  ne  pourroit  pas 
s’en  promettre  autant  d’un  calcul  fondé  fur  la 
meilleure  théorie  ; enfin  , que  ce  qui  s’échappe 
du  fluide  élaftique  par  la  lumière  & le  vent  de 
la  balle,  peut  contribuer  à cet  accord  avec  l’ex- 
périence , comme  nous  l’avons  fait  obferver 
dans  les  remarques  précédentes.  On  voit  donc 
que , quoique  la  force  de  la  poudre  , au  pre- 
mier inftant  de  l’inflammation  , foit  beaucoup 
plus  grande  que  l’Auteur  ne  l’a  admife , elle  ne 
fait  cependant  pas  plus  d’effet  dans  certains  cas, 
qu’il  n’en  réfulte  des  calculs  de  l’Auteur , & que, 
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par  conféquent , l’inflammation  fucceflive  de  la 
poudre  , & les  autres  accidens  dont  nous  avons 
parlé,  diminuent  la  vîteffe  du  projeôile  d'au- 
tant , à peu  près , quelle  feroit  augmentée  par 
line  plus  grande  force  primitive.  Toutes  les 
fois  donc  que  cette  compenfation  aura  lieu,  l’on 
pourra  avec  aflurance  fe  fervir  de  la  réglé  de 
l’Auteur , pour  déterminer  la  vîteffe  d’une  balle 
en  confidérant  la  charge  de  poudre.  Mais  il 
peut  y avoir  des  cas  où  la  prépondérance  refte 
du  côté  de  la  plus  grande  force  dans  la  pou- 
dre , ou  du  côté  des  obftacles  mentionnés  ci- 
deffus  : alors  la  vîteffe  réfultante  de  la  réglé 
de  l’Auteur  fera , ou  trop  grande , ou  trop  pe- 
tite. Un  de  ces  cas  arrive  , lorfque  la  charge 
eft  trop  foible;  alors , comme  l’Auteur  l’a  très- 
bien  obfervé , la  chaleur  qui  accompagne  l’in- 
flammation , & par  conféquent  l’élafticité  du 
fluide , n’eft  point  aufli  grande  qu’on  l’a  fup- 
pofée  dans  le  calcul  de  la  formule,  où  l’on  a 
fuppofé  m = 1000;  cette  valeur,  qui  convient 
aux  fortes  charges  , doit  être  diminuée  pour 
les  foibles.  Soit  donc  fi.  la  jufte  valeur  de  m 
dans  les  petites  charges , la  quantité  p.  pourra 
toujours  fe  déduire  de  la  différence  entre  la  lon- 
gueur de  la  corde  trouvée  par  le  calcul , & celle 
qu’on  aura  obfervée  dans  l’expérience  ; car  dans 
le  cas  de  m — 1000,  on  a la  corde  * = 1654 

pab  711T ; donc  quand  m 

i^ïPg+pb)(Vfg+pib) 

n’eft  point  égal  à 1000 , mais  à p. , cette  corde 
fera  = 1654  pab  l/  ^'t 

looonc(Pg  +pkh)  9 

toutes  chofes  d’ailleurs  étant  égales.  11  fuit  de 
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là  que  , dans  le  cas  des  petites  charges  , la 
corde  calculée  éft  â la  corde  obfervée , comme 
y'  iOOO  eft  à }/  fi;  donc  lOOO  eft  à ytt,  comme! 
le  quarré  de  la  Corde  Calculée  eft  au  quarré  de 
la  corde  obfervée,  ou  comme  les  quarrés  des 
Vîtefles.  Dans  l’exemple  rapporté  par  l’Auteur, 
où  la  charge  n’étoit  que  d une  dragme  de  pon- 
dre , la  vîtefle  réfultante  du  calcul  devoit  être 
de  482  pieds  pat  fécondé,  tandis  qu’on  ne  l’a 
trouvée  que  de  400  pieds  par  l’expérience  ; 
on  a donc,  dans  ce  cas,  1000  : y*  : : jïz*  : ^ôô% , 
& p = = 688  ; c’eft-à-dire  qüe  la 

chaleur  produite  par  l’inflammation  d’une  drag- 
me  de  poudre , eft  d’une  moindre  intenflté  que 
celle  qui  réfulte  d’une  forte  charge , du  point 
qu’elle  ne  rend  l’élafticité  que  688  fois  plus 

Î;rande  que  la  preflion  de  l’athmofphere.  Dans 
'autre  expérience , où  la  charge  étoit  de  trois 
dragmes , on  trouve  1000  : yu.  : î 8^5*  : 730*  j 
donc  fj,  = = 764;  ainfi,  dans  ce  cas, 

l’élafticité  de  la  poudre  n’eft , à caufe  du  moin- 
dre degré  de  chaleur , que  764  fois  plus  grande 
que  le  poids  de  l’athmofphere.  D’après  ce  prin- 
cipe, l’Auteur  trouve  que , pour  le  premier  cas* 
le  rapport  de  l’élafticité  réfultante  des  charges 
de  I & de  1 2 dragmes , eft  celui  de  2 à 3 , ce 
qui  s’accorde  a (fez  bien  avec  le  rapport  de  688 
à 1000,  que  nous  venons  de  trouver.  Dans  le 
fécond  cas , il  trouve  le  rapport  de  $ à 4,  & 
nous  Celui  de  764  à iodo,  qui  en  approche 
beaucoup.  Or,  comme  il  y a une  différence 
affez  fenftble  entre  les  nombres  688 , 764  & 
IOOO,  qui  expriment  le  rapport  des  élafticités 
provenantes  de  1 , 3 & f 2 drag.  de  poudra , 
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on  a lieu  d 'être  furpris  qu’une  pareille  grada- 
tion ne  fe  monrre  point  dans  les  charges  de- 
puis 6 jufqu  a 3 6 dragmes , & que  les  effets  de 
ces  charges , quoique  très  - différentes  l’une  de 
l’autre , s’accordent  fi  bien  avec  le  calcul.  Cela 
vient  peut-être  du  défaut  d’exa&itude  que  nous 
avons  fait  appercevoir  dans  la  maniéré  de  cal- 
culer la  corde  de  la  première  ofcillation  du  pen- 
dule : car  puifque  la  chaleur  de  la  flamme , 
ainfi  que  l’Auteur  l'a  prouvé , eft  d’autant  plus 
vive  qu’il  s’allume  à la  fois  une  plus  grande 
quantité  de  poudre , il  eft  à préfumer  qu’avec 
une  charge  de  36  dragmes  , on  doit  obtenir 
une  élafticité  fenfiblement  plus  grande  qu’avec 
6 dragmes  , & que  cette  élafticité  eft  beaucoup 
plus  confidérable  encore  dans  le  gros  canon , 
où  les  charges  font  incomparablement  plus  for- 
tes. Il  y a donc  toute  apparence  que  la  réglé 
donnée  par  l’Auteur  pour  déterminer  la  vîteffe 
d’une  balle  de  moufquet,  par  la  confidération 
de  la  force  de  la  poudre,  ne  s’accordera  plus 
fi  bien  avec  l’expérience , lorfqu’on  voudra  l’ap- 
pliquer au  gros  canon , à moins  que  l’on  n’ait 
égard  en  même  temps  aux  autres  circonftances, 
qui , comme  nous  avons  vu,  concourent  à affai- 
blir la  force  impulfive  de  la  poudre.  Mais  l’on 
ne  peut  rien  dire  encore  de  bien  certain  à ce 
fujet , parce  que  les  cordes  calculées  par  l’Au- 
teur peuvent  être  fautives  , & que  l’on  n’a 
point  affez  réfléchi  fur  les  circonftances  qui 
feroient  propres  à les  corriger.  Il  feroit  donc  à 
delirer  que  les  expériences  de  l’Auteur  fuffent 
répétées , & qu’en  fuivant  fa  méthode , on  eût 
fur  - tout  l’attention  de  mefurer  exaâement  la 
diftance  de  l’axe  au  point  où  la  balle  aura 
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frappé  le  pendule  : on  calculeroit  enfuite  la 
longueur  de  la  corde  L /,  d’après  les  vrais  prin- 
cipes que  nous  avons  indiqués  plus  haut. 

Troisième  Remarque. 

Une  connoiffance  parfaite  de  la  force  de  la 
poudre  & de  la  viteffe  qu’elle  imprime  aux  bou- 
lets , feroit  fans  doute  du  plus  grand  avantage , 
pour  perfectionner  la  théorie  & la  pratique  de 
l’Artillerie.  Si  l’on  avoit  fur  ces  deux  points 
des  lumières  certaines , on  fauroit  à quoi  s’en 
tenir  fur  la  force  & la  folidité  qu’il  convient 
de  donner  aux  canons , aux  mortiers  & aux 
attirails  des  bouches  à feu  ; on  éviteroit  l’in- 
convénient , ou  de  les  furcharger  de  métal , ce 
qui  entraîne  une  dépenfe  inutile  , ou  de  les 
faire  trop  foibles , ce  qui  expofe  aux  accidens 
les  plus  fâcheux. 

La  force  qui  chaffe  le  boulet  hors  de  la  piece 
agit  également  contre  les  parois  de  l’ame;  & fi 
le  canon  n’eft  point  affez  fort  pour  réfifter  à 
cette  aCtion,  il  faudra  néceffairement  qu’il  creve. 
C’eft  au  premier  inflant  de  l’inflammation  de  la 
poudre , avant  que  le  boulet  foit  fenfiblement 
ébranlé  , que  la  piece  a le  plus  grand  effort  à 
foutenir  ; cet  effort  fe  fait  donc  dans  l’efpace 
CDEG  (fig.  i.)  où  les  parois  du  canon  font 
preffées  avec  la  même  force  que  le  feroit  la 
bafe  d’une  colonne  d’eau  de  32000  pieds  de 
hauteur  verticale , en  fuppofant  avec  l’Auteur 
que  l’élafticité  du  fluide  produit  par  l’inflamma- 
tion de  la  poudre  eft , au  premier  inflant  de 
l’explofion , 1000  fois  plus  grande  que  la  pref- 
fion  de  l’athmofphere  , laquelle  eft  équivalente 
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au  poids  d’une  colonne  d’eau  de  32  pieds  de" 
hauteur.  Mais  cette  force  prodigieufe  ne  s’étend 
point  fur  tout  le  canon } ce  n’eft  que  la  partie 
CDEG  occupée  par  la  charge  de  poudre,  & 
fur  laquelle  cette  force  s’exerce  , qui  doit  être 
capable  de  lui  réfifter.  Les  autres  parties  ne  font 
preffées  qu’à  mefure  que  le  boulet  y parvient 
fucccfiîvement , enforte  qu’elles  ont  un  moindre 
effort  à fupporter  que  les  premières.  Lorfque 
le  boulet  eft  parvenu  en  M , la  force  élaftique 
dans  l’efpace  AM  eft  à la  première  dans  AF, 
comme  AF  eft  à AMj  elle  eft  donc  égale  au 
poids  d’une  colonne  d’eau  qui  auroit  3 2000  ^ 
pieds  de  hauteur  ; d’où  il  fuit  que  l'effort  qui 
s’exerce  contre  les  parties  antérieures  du  canon , 
va  toujours  en  décroiffant.  11  feroit  donc  fuper- 
flu  qu’une  piece  fut  aufli  forte  du  côté  de  la  bou- 
che qu’à  la  culaffe.  Mais  pour  favoir  plus  pofiti- 
vement  quelle  doit  être  lepaiffeur  d’un  canon  à 
chaque  endroit  de  fa  longueur,  pour  qu’il  ne  foit , 
ni  trop  fort , ni  trop  foible  , nous  devons  exa- 
miner j>ar  quel  moyen  il  réfifte  à l’effort  de  la 
poudre.  Si  le  métal  du  canon  n’avoit  point  cette 
iolidité , qui  réfulte  de  la  cohéfion  de  fes  par- 
ties , le  premier  effort  de  la  poudre  romproit 
leur  liaifon , & les  difperferoit  de  tous  côtés, 
C’eft  donc  par  une  forte  cohéfion  de  fes  par- 
ties, que  le  métal  réfifte  à cet  effort.  Mais  il 
n’eft  pas  poflible  de  foumettre  la  force  de  cette 
cohéfion  au  calcul , parce  qu’il  arrive  fouvent 
que , dans  la  fonte , les  parties  du  métal  font 
plus  rapprochées  , & plus  fortement  liées  dans 
certains  endroits  que  dans  d'autres  ; d’où  réfulte 
une  réfiftance  plus  grande  que  ne  le  fuppofe  une 
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théorie  fondée  fur  une  cohéfion  uniforme  dans 
toutes  les  parties  du  métal.  Néanmoins ,.  il  ne 
fera  pas  inutile  de  fe  former  une  idée  de  cette 
liaifon  mutuelle  entre  les  parties  du  métal , & 
de  la  réfiftance  quelle  oppofe  aux  efforts  de  la 
poudre , quoique  cette  matière  ne  foit  pas  fuf- 
ceptible  d’une  précifion  bien  exafte.  Nous  con- 
fidérerons  à cet  effet  une  feûion  du  canon  faite 
perpendiculairement  à fon  axe  ( figure  8.)  :1e 
cercle  A BQ  P reprélénte  lame  de  la  piece, 
& la  couronne  APQERS  le  métal;  à l’endroit 
où  fe  fait  l’explofion  de  la  poudre , la  poudre 
agit  également  fur  toutes  les  parties  de  la  cir- 
circonférence  intérieure  ABQP,  quelle  tend  à 
élargir,  & même  à rompre.  Ne  confidérons  d’a- 
bord qu’une  portion  AE  F B du  métal , termi- 
née par  deux  rayons  CE,  CF;  & foit  te  rayon 
intérieur  AC  = BC  = a. , l’angle  A CB  = 
1 { ; l’arc  A B fur  lequel  la  poudre  agit , fera 
1 & il  eft  proportionnel  à la  force  que 

nous  nommerons  2 ma^.  La  direction  moyenne 
de  cette  force  paffe  par  le  centre  C , & divife 
l’angle  A B C en  deux  également.  Soit  CDM 
cette  direction , fuivant  laquelle  la  portion  AEFB 
eft  pouffée  par  la  force  2 ma^  , de  maniéré 
que  fi  cette  portion  n’étoit  pas  étroitement  liée 
avec  le  refte  du  métal , elle  feroit  emportée 
fuivant  la  direction  DM  ; or , cette  portion  tient 
au  refte  du  métal  par  les  lignes  AE,  BF;  & 
comme  là  cohéfion  eft  la  même  dans  tous  les 
points , on  pourra  la  confidérer  comme  l’effet 
d’une  force  qui  preffe  la  portion  AEFB  de  part 
& d’autre  contre  le  métal  contigu , & qui  lui 
eft  appliquée  en  G & H , milieu  des  lignes 
AE,  BF,  fuivant  les  directions  perpendiculai- 

L4 
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res  à ces  mêmes  lignes.  Nommant  donc  l’épaif- 
feur  du  métal  A E = B F = b , la  force  de  cohé- 
sion fera  de  chaque  côté  proportionnelle  à l'é- 
paifleur  b,  & nous  la  nommerons  nb.  Si  l’on 
prolonge  ks  directions  Gl,  H K jufqu’à  leur 
rencontre  en  D fur  la  ligne  CM,  on  pourra 
regarder  ce  point  comme  étant  tiré  par  trois 
puifiances,  l’une  ima^  dirigée  Suivant  DM, 
& les  deux  autres  égales  chacune  à nb,  Suivant 
DI  & DK;  & ces  deux  puifiances,  pour  dé- 
truire ou  contrebalancer  la  première  , doivent 
la  furpafler,  ou  lui  être  égales.  Décompofons 
maintenant  chacune  de  ces  deux  puifiances  en 
deux  autres , dont  l'une  D L Soit  dirigée  Suivant 
DM,  & l’autre  K,  perpendiculairement  à DM: 
les  triangles  C DH,DKL  ayant  l’angle  D com- 
mun , & les  angles  en  H & L droits , font  Sem- 
blables, & donnent  DK  : DL  ::  CD  : DH, 
ou  comme  le  Sinus  total  x efl:  au  Sinus  de  l’an- 
gle DCH,  fn  Donc  chacune  de  ces  deux 
puifiances  agit  Suivant  la  direâion  DC  avec  une 
force  — mb  fin  i , qui  doit  être  plus  grande 
que  la  force  i ma*,  ou  lui  être  égale,  pour 

3 ue  le  métal  puifie  réfifter  à l’effort  de  la  pou- 
re,  c'cft-à-dire,  qu’on  doit  avoir  nbfn ç > 
ma^,  quelle  que  Soit  la  grandeur  de  l’angle 
A CB.  Mais  le  rapport  de  nb  fin ç à ma*  e fi  le 
plus  petit,  quand  l’angle  AC  B eft  de  180  de- 
grés , ou  bien  ç = 90  ; & comme , dans  ce  cas , 
on  a/s{  = 1 & 1 = 1,570796,  il  faut  que 
nb  Soit  plus  grande  que  1,570796  ma.  D’où 
l’on  voit  que  la  force  dilaniatrice  efi:  la  plus 
grande,  lorfque  la  portion  AEFB  devient  égale 
au  demi-contour  du  canon , & que  c’ell  en  deux 
endroits  diamétralement  oppofés , que  le  canon 
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e£l  le  plus  fujet  à crever  : mais  pour  qu’il 
réfifte  , il  faut  que  n b foit  plus  grand  que 
1,570796  ma,  ou  que  — ma.  Dans  ces  ex- 
preflîons  , la  lettre  m fera  déterminée  par  la 
force  expanfive  de  la  poudre,  & n par  la  téna- 
cité du  métal.  Si  l’on  emploie  le  même  métal 
pour  plufieurs  canons , il  faudra  que  les  épaif> 
feurs  loient  en  raifon  des  calibres , ou  des  dia- 
mètres des  boulets  : & comme  la  force  élafti- 
que  de  la  poudre  diminue  à mefure  que  le  bou- 
let avance  dans  le  canon , il  faut  que  l’épaiflieur 
du  métal  à un  endroit  quelconque  M ( fig.  I.  ) 
foit  à fon  épaiffeur  près  de  la  culafle,  comme 
A F eft  à A M.  On  pourroit  donc , fur  ce  fon- 
dement , faire  des  canons  beaucoup  plus  foibles 
de  métal  à la  bouche  qu’on  ne  le  fait  ordinai- 
rement , fi , comme  l’Auteur  le  prétend , toute 
la  poudre  d’une  charge  s’allumoit  à la  fois  dans 
le  même  inftant.  Car,  dans  ce  cas,  fi  AM  cil 
double  de  A F , l’épaiffeur  du  métal  en  M ne 
fera  que  moitié  de  l’épailTeur  en  F , bien  en- 
tendu que  l’on  auroit  égard  à la  plus  forte  charge 
qu’on  pourroit  employer.  Mais  fi  l’on  admet 
que  la  poudre  ne  s’allume  pas  toute  dans  le 
même  inrtant , alors  , à caufe  de  la  nouvelle 
inflammation  qui  fe  fait  en  M , le  rapport  de 
la  force , de  la  poudre  en  M , à celle  qu’elle 
a voit  en  F , fera  plus  grand  que  le  rapport  de 
AF  à AM;  d’où  réfulte  une  plus  grande  épaif- 
feur  de  métal  vers  la  bouche  du  canon , que 
par  la  réglé  précédente  : cela  s’accorde  avec 
l’expérience , & confirme  en  même  temps  l’opi- 
nion où  nous  fommes  que  l’inflammation  de  la 
poudre  n’eft  point  inftantanée.  Mais  comme  on 
ne  peut  pas  connoitre  la  loi  fuivant  laquelle 
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fe  fait  fucceflivement  cette  inflammation  , & 
qu’elle  doit  varier  fuivant  les  différentes  quali- 
tés de  la  poudre , il  n’eft  pas  poflible  , par  la 
Ample  théorie , de  déterminer  l’épaiffeur  la  plus 
avantageufe  qu’on  puiffe  donner  au  métal  du 
canon  ; l’experience  eft  le  feul  guide  à fuivre 
dans  cette  recherche.  Si  l’on  vouloit  au  con- 
traire fe  conformer  â la  théorie  de  l’Auteur, 
rien  ne  feroit  plus  aifé  que  de  fixer  les  diffé- 
rentes épaiffeurs  de  métal  d’un  canon,  mais  il 
ne  réfifteroit  pas  long -temps  à l’effort  de  la 
poudre,  puifqu’il  feroit,  à coup  sûr,  beaucoup 
trop  foibie  du  côté  de  la  bouche , quand  même 
la  culafle  auroit  toute  la  force  néceffaire.  Ces 
principes  ne  fourniffant  donc  aucun  moyen  de 
diminuer  le  poids  des  canons  , fans  qu’il  en  ré- 
fulte  quelque  inconvénient , il  feroit  plus  à pro- 
pos de  tourner  fes  vues  du  côté  de  la  matière 
même  qui  entre  dans  la  fabrication  du  canon , 
& de  chercher  à la  perfectionner.  Le  plus  avan- 
tageux feroit  fans  doute  d’en  trouver  une  dont 
les  parties  auroient  entre  elles  une  cohéfion  plus 
forte  & plus  intime  que  dans  le  métal  ordi- 
naire. Peut-être  aufîi  y a-t-il  dans  l’art  de  fon- 
dre les  canons  plufieurs  découvertes  à faire  , 
pour  procurer  une  plus  grande  folidité  au  mé- 
tal ; telle  eft , par  exemple  , la  méthode  récem- 
ment inventée , de  couler  les  canons  d’abord 
mafTifs. , & de  ne  les  forer  qu’après  la  fonte. 
Il  en  réfulte  ce  double  avantage , que  la  matière 
du  métal  eft  plus  denfe  , & qu'on  eft  en  état 
de  forer  lame  fuivant  l’axe  de  la  piece,  avec 
>lus  de  juftefTe  que  cela  n’eft  praticable  en  cou- 
ant  à noyau.  Enfin , un  peu  de  foupleffe  dans 
a matière  des  canons , ne  peut  produire  qu’un 
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bon  effet , car  il  ne  s’agit  pas  feulement  ici  de 
la  folidité  , qui  ne  dépend  que  de  l’étroite 
union  des  parties  d’un  corps , & qui  fe  trouve 
dans  un  métal  aigre  & caftant , auffi  bien  que 
dans  un  métal  doux , mais  de  cette  propriété 
par  laquelle  certains  corps  , lorfque  leurs  par- 
ties commencent  à fe  défunir,  fe  rompent  tout- 
à-fait , ou  fe  rétablirent  dans  leur  premier  état. 
Ceft-là  ce  qui  conflitue  la  différence  entre  les 
corps  aigres  & caftans , & ceux  qui  font  doux 
& flexibles  : les  premiers  fe  rompent  dès  qu’il 
arrive  le  moindre  dérangement  à leurs  parties  ; 
dans  les  autres , au  contraire , les  parties  peu- 
vent être  dérangées , fans  que  pour  cela  le  lien 
de  leur  cohéfion  foit  brifé.  Si  l’on  employoit 
donc  pour  les  canons  une  matière  plus  douce , 
plus  flexible,  & par  conféquent  plus  élaftique, 
il  n’y  auroit  point  de  danger  à diminuer  leurs 
dimenfions,  & à les  faire  plus  légers.  C’eft  par 
cette  raifon  qu'on  a rendu  autrefois  des  canons 
de  cuir  capables  de  réfifter  à des  charges  pref- 

3ue  auffi  fortes  que  celles  qu’on  emploie  dans 
es  canons  de  métal  : ils  étoient,  à la  vérité, 
moins  durables , mais  incomparablement  plus 
légers.  Au  refte , tout  ce  qu’il  y a à conclure 
de  ce  que  nous  venons  de  dire  , c’eft  que  , 
relativement  à la  matière  des  canons,  il  Y a 
encore  bien  des  chofes  à defirer  pour  la  perfec- 
tion de  l’Artillerie. 

La  force  expanfive  de  la  poudre  eft  auffi  la 
caufe  du  recul  des  bouches  à feu  ; car  cette 
force  tend  à pouffer  le  canon  en  arriéré , comme 
elle  chaffe  le  boulet  en  avant , de  maniéré  que 
fi  le  canon  n etoit  pas  plus  pefant  que  le  bou- 
let , la  poudre  leur  communiqueroit  à l'un  & à 
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l’autre  la  même  viteffe.  Mais  plus  un  corps  eft 
pefant , moins  il  reçoit  de  vîteffe  de  la  même 
force  ; donc  la  vîteffe  du  recul  d’un  canon  eft 
autant  de  fois  plus  petite  que  celle  du  boulet, 
que  le  poids  du  canon,  y compris  fon  affût , eft 
plus  grand  que  le  poids  du  boulet  ; d’où  il  fuit 
que  la  quantité  du  recul , pendant  que  le  bou- 
let parcourt  l’ame  de  la  piece,  eft  à la  longueur 
de  1 ame  moins  l’efpace  derrière  le  boulet , ré- 
ciproquement comme  le  poids  du  boulet  eft  au 
poids  du  canon  & de  l’affût  pris  enfemble.  Ainfi  , 
une  piece  de  24  ayant  10  pieds  de  longueur, 
& pefant  environ  6400  livres , ne  reculera  que 
de  X IO  pieds,  ou  -j^,  c’eft-à-dire,  moins 
d’un  demi-pouce , pendant  que  le  boulet  par- 
court la  longueur  du  canon.  Le  recul  n’empê- 
chera donc  pas  de  tirer  jufte,  fi  le  terrein  eft 
affermi  de  maniéré  que  le  canon  puiffe  reculer 
d’un  demi-pouce  feulement,  fans  être  ébranlé, 
quand  même  il  n’auroit  pas  la  même  folidité  au- 
delà  de  ce  terme.  Si  le  canon  continue  de  recu- 
ler après  le  départ  du  boulet,  & par  conféquent 
après  que  la  force  impulfive  a cefle  d’agir,  cela 
vient  du  mouvement  qui  lui  a été  imprimé,  & qui 
doit  continuer  jufqu’a  ce  que  la  réfiftance  des 
frottemens  l’ait  entièrement  détruit.  Il  fuit  de  là  , 
que  la  remarque  de  l’Auteur  au  fujet  des  plates- 
formes,  eft  très- jufte,  & qu’on  peut  s'épargner 
bien  des  peines  inutiles  dans  leur  conftru&ion. 

Qu  at  ri  em  e Remarque. 

L’Auteur  conclut  encore  de  fa  théorie,  qu’il 
n'y  a aucun  avantage  à retirer  des  différentes 
figures  que  l’on  peut  donner  aux  chambres  des 
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canons.  Cette  conféquer.ce  feroit  jufte , fi , fui- 
vant  fon  opinion , l’inflammation  de  la  poudre 
étoit  inftantanée  ; car , dans  certe  hypothefe  , 
le  premier  effort  de  la  poudre  feroit  le  même, 
quelle  que  fût  la  figure  de  la  capacité  qui  ren- 
ferme la  poudre,  pourvu  qu’elle  en  ftit  entiè- 
rement remplie , & quand  même  une  partie  de 
cette  capacité  ne  contiendroit  pas  de  poudre  ; 
comme  dans  ce  cas  la  force  impulfive  feroit 
d’autant  plus  petite , qu’il  y auroit  derrière  le 
boulet  un  plus  grand  efpace  vuide  de  poudre, 
la  figure  de  la  chambre  feroit  encore  indiffé- 
rente. Et  fi  le  boulet  eft  actuellement  en  mou- 
vement , la  force  qui  le  pouffe  eft  au  premier 
effort  de  la  poudre , comme  l’efpace  qu’occu- 
poit  la  poudre  avant  l’inflammation  , eft  à ce 
même  efpace  augmenté  de  celui  que  le  boulet 
a déjà  parcouru  ; ainfi  dans  ce  cas  , comme 
dans  les  précédens , la  figure  de  la  chambre 
n’a  point  d’influence  fur  la  force  impulfive  de 
la  poudre.  Il  eft  donc  indifférent  de  donner  au 
fond  de  l’ame  d’un  canon  quelle  figure  on  vou- 
dra ; & comme  elle  ne  change  rien  à l’effet  de 
la  poudre , on  fera  bien  de  s’en  tenir  à celle 
qui  fera  la  plus  commode , eu  égard  aux  autres 
circonftances.  S’il  n’y  avoit  donc  point  d’autres 
raifons  pour  changer  la  forme  ordinaire  des  ca- 
nons , on  pourroit , en  fuivant  les  principes  de 
l’Auteur , la  conferver  en  toute  sûreté  , & re- 
jeter fans  autre  difeuflion  tous  les  projets  rela- 
tifs à de  pareils  changemens. 

Tout  ceci  n’eft  fondé  , comme  on  l’a  déjà 
dit , que  fur  l’opinion  de  l’Auteur , que  la  pou- 
dre d’une  charge  s’enflamme  toute  au  même 
inftant  ; mais  comme  nous  avons  oppofé  les 
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plus  fortes  raifons  à ce  fentiment , on  ne  doit 
pas  encore  renoncer  aux  recherches  qui  ont 
pour  objet  la  forme  la  plus  avantageufe  des 
chambres  dans  les  bouches  à feu,  La  queftion 
fe  réduit  donc  à favoir  fi  la  figure  de  la  capa- 
cité <jui  renferme  une  charge  de  poudre , peut 
contribuer  ou  non  à rendre  l’inflammation  plus 
prompte  ou  plus  lente  : fi  l’on  répond  affirma- 
tivement , il  n’eft  pas  douteux  que  la  figure 
qui  procurera  la  plus  prompte  inflammation  , 
ne  foit  la  plus  avantageufe  ; l’impulfion  étant 
d’autant  plus  forte , plus  durable , & par  con- 
séquent le  mouvement  du  boulet  d'autant  plus 
rapide,  qu’il  s’allume  une  plus  grande  quantité 
de  poudre  au  premier  inftant.  Or,  il  eft  aifé  de 
faire  voir  cjue  la  figure  de  la  chambre  contribue 
beaucoup  a rendre  l’inflammation  plus  prompte  ; 
il  ne  faut,  pour  s’en  convaincre,  qu’emplir  de 
poudre  un  tube  long  & étroit , & l’allumer  par 
une  extrémité  ; il  eft  certain  que  le  feu  ne  ga- 
gnera pas  l’autre  extrémité  auffi  promptement 
que  fi  le  tube  étoit  plus  court.  Et  il  eft  aifé  de 
concevoir  que  fi  la  chambre  d’un  canon  étoit 
transformé  en  un  canal  long  & étroit  à pro- 
portion , le  boulet  recevroit  une  vîtefle  beau- 
coup moindre,  quand  même  on  emploieroit  la 
même  charge.  On  voit  donc  que  l’inflammation 
eft  d’autant  plus  prompte  , que  les  grains  de 
poudre  font  plus  rapprochés  les  uns  des  autres  ; 
& comme  de  toutes  les  figures  qui  renferment 
le  même  efpace,  la  fphérique  eft  celle  qui  a la 
moindre  furtace,  & dont  les  parties  font  le  plus 
rapprochées  entre  elles  , il  s’enfuit  que  l’inflam- 
mation fera  la  plus  prompte,  lorfque  la  poudre 
fera  renfermée  dans  une  chambre  fphérique.  On 
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parviendra  donc  à augmenter  la  vîteffe  du  bou- 
let , fi  l’on  donne  au  fond  de  l’ame  d’un  canon 
Une  forme  arrondie  ou  entièrement  fphérique, 
ou  approchante  de  cette  figure.  L’effet  feroit 
aufli  plus  confidérable  , fi  l’on  pouvoit  porter 
le  feu  au  centre  de  la  charge , qui  efi  le  point 
d’où  l’inflammation  gagneroit  plus  rapidement 
les  extrémités.  On  rencontreroit , félon  toute 
apparence , bien  des  difficultés , fi  l’on  vouloir 
réalifer  ces  idées;  mais  un  Praticien  éclairé  & 
expérimenté  trouvera  peut-être  moyen  de  les 
furmonter , & d’exécuter  ce  que  nous  propo- 
fons.  Il  nous  fuffit  d’avoir  indiqué  les  circonf- 
tances  qui  peuvent  rendre  la  figure  de  la  cham- 
bre plus  propre  à augmenter  les  effets  de  la  pou- 
dre , & d’avoir  mis  en  état  de  mieux  apprécier 
ce  que  l’on  pourra  propofer  i ce  fujet.  Nous 
ajouterons  feulement  que  plus  l’effort  de  la  pou- 
dre eft  grand  dans  le  premier  inftant  de  l’inflam- 
mation , plus  le  canon  doit  être  fort  de  métal 
du  côté  de  la  culafle. 
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PROPOSITION  X. 


Déterminer  Us  changemens  occafionnés  dans  la  force 
de  la  Poudre , par  Us  dijfcrens  états  de  l’ath- 
mofphtrc. 

Dans  toutes  les  expériences  que  j’ai  faites 
jufqu’à  préfent , je  ne  me  fuis  point  encore  ap- 
perçu  que  les  différentes  pefanteurs  de  l’athmof- 
phere  euffent  produit  le  moindre  changement 
dans  la  force  de  la  poudre  ; j’en  ai  cependant 
fait  un  très-grand  nombre,  en  diverfes  faifons. 
J’ai  fouvent  comparé  les  expériences  faites  à 
midi , pendant  les  grandes  chaleurs  de  l’été , 
avec  d’autres  faites  à la  fraîcheur  du  matin  & 
du  foir,  fans  y découvrir  la  moindre  différence, 
la  même  conformité  s’eft  rencontrée  entre  celles 
qui  ont  été  exécutées  durant  la  nuit  & pendant 
l’hiver , quoique , dans  des  temps  auffi  différons, 
la  denlité  de  l’air  eût  dû  beaucoup  varier.  Et 
en  effet,  puifqu’il  fe  développe,  foit  dans  l’air, 
foit  dans  le  vuide , une  même  quantité  de  ce 
fluide  élaftique  qui  conftitue  toute  la  force  de 
la  poudre  , il  eu  évident  que  cette  force  ne 
doit  fouffrir  aucun  changement  du  plus  ou  moins 
de  denfité  de  l’air. 

Si  la  denfité  de  l’air  n’infhie  point  fur  la  force 
de  la  poudre  , il  n’en  eft  pas  de  même  de  fon 
humidité  , dont  les  effets  font  beaucoup  plus 
fenfibles  : car  j’ai  trouvé  que  la  même  charge 
de  poudre  qui , dans  un  temps  fec  , communi- 
quoit  au  boulet  une  viteffe  de  1700  pieds  par 

fécondé  , 
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fécondé  , ne  lui  en  donnoit  qu’une  de  12  à 
1 300  pieds  dans  un  temps  humide , & moins 
encore  lorfque  la  poudre  étoit  d’une  mauvaife 

Îjualité  , ou  quelle  n’avoit  pas  été  bien  con- 
ervée. 

Il  féfulte  aufli  de  mes  expériences,  que  cette 
diminution  de  force  dans  les  poudres  humides, 
n’a  rien  de  conltant , & varie  au  point  que 
deux  coups  tirés  avec  la  même  quantité  de 
poudre , prife  dans  le  même  barril , différoient 
dix  fois  plus  l’un  de  l’autre , que  fi  la  poudre 
eût  été  bien  feche.  Ce  que  ces  variations  m’ont 
laide  appercevoir  de  plus  certain , c’eft  que  les 

f>etites  charges  perdent  plus  de  leur  force  que 
es  grandes , le  degré  d’humidité  étant  le  même 
de  part  & d’autre.  Un  autre  effet  de  la  poudre 
humide , c’eft  qu’elle  laiffe  beaucoup  plus  de 
érafle  dans  la  piece  , qu’une  égale  quantité  de 
poudre  feche. 

On  concevra  facilement  la  raifon  de  ces  effets, 
fi  l’on  confidere  que  la  poudre  tire  toute  fon 
humidité  de  l’air  : car  fi  trop  d’humidité  dans 
la  poudre  la  rend  incapable  de  s’enflammer,  il 
s’enfuit  qu’un  moindre  degré  d’humidité, s’il  n’em* 
pêche  pas  abfolument  l’inflammation  , doit  au 
moins  diminuer  la  violence  de  l’explofion.  Il  fe 
développera  donc  alors  une  moindre  quantité 
de  fluide  élaftique  ; il  y aura  un  moindre  degré 
de  chaleur  , & par  conféquent  une  moindre 
force  expanfive.  D’où  l’on  voit  que  deux  caufes 
concourent  à affoiblir  la  force  de  la  poudre , re» 
lativement  à l’humidité  dont  elle  eft  pénétrée. 

La  mauvaife  qualité  de  la  poudre  vient  prin- 
cipalement du  falpêtre , qui , n’étant  point  allez 
purifié  , contient  encore  du  fel  commun  ; 8c 
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comme  ce  fel  attire  l’humidité  de  l’air  beaucoup 
plus  fortement  que  le  falpêtre , il  eft  aifé  de 
concevoir  que,  clans  un  temps  humide , la  mau- 
vaife  poudre  doit  fe  charger  de  plus  d’humidité 
que  la  bonne,  & avoir  par  conféquent  d’autant 
moins  de  force.  » 

Les  irrégularités  que  l’on  obferve  dans  les 
effets  de  la  poudre  humide , proviennent , au- 
tant que  je  puis  le  préfumer , des  différens  de- 
grés de  féchereffe  qu’elle  acquiert  dans  le  canon. 
Car,  puifque  la  piece  s’échauffe  après  la  pre- 
mière & la  fécondé  décharge , fi  la  poudre  refte 
dans  le  canon , il  faut  qu’une  partie  de  fon  hu- 
midité fe  diffipe  par  l’évaporation.  Or , la  cha- 
leur des  armes  à feu , & le  temps  que  la  pou- 
dre y demeure , font  des  circonuances  fujettes 
à beaucoup  de  variations  , il  n’eft  donc  pas 
étonnant  qu’on  ne  puiffe  rien  fixer  de  confiant 
fur  la  quantité  de  cette  évaporation , & fur  la 
force  qui  en  réfulte  à la  poudre.  Il  eft  à remar- 
quer aulfi  que , dans  le  temps  le  plus  fec , il 
arrive  fouvent  que  la  force  de  la  poudre  eft  dimi- 
nuée, foit  par  la  fraîcheur  du  canon,  foit  par 
l'humidité  qui  peut  s’y  trouver. 

Au  refte , fi  une  moindre  quantité  de  poudre , 
le  degré  d’humidité  étant  le  même , perd  plus 
de  fa  force  qu’une  plus  grande , cela  vient  fans 
doute  de  ce  que  l’intenfité  de  la  chaleur  qui 
accompagne  l'inflammation , eft , comme  on  l'a 
déjà  vu , moindre  dans  les  petites  charges  que 
dans  les  grandes  ; car  le  meme  degré  d’humi- 
dité doit  produire  une  plus  grande  diminution 
de  force , lorfque  la  chaleur  eft  foible , que 
lorfqu’elle  eft  plus  vive. 

La  poudre  humide  laiffe  dans  les  pièces  une 
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craffe,  que  l’on  doit  aufli  attribuer  à une  moin- 
dre a&ivité  de  la  chaleur  produite  par  l’inflam- 
mation : car  lorftpie  la.  poudre  eft  d’une  bonne 
qualité , quelle  s'enflamme  fubitement  & avec 
violence  , la  plus  grande  partie  de  la  charge 
eft  alors  réduite  en  cendres  , que  l’on  voit  ré- 
pandues devant  le  canon  fous  la  forme  d’une 
pouftiere  grisâtre.  La  craffe , au  contraire , qui 
refte  dans  la  piece  , ne  vient  que  des  parties 
de  la  poudre  qui , foit  par  une  mauvaise  ma- 
nipulation , foit  à caufe  de  la  fraîcheur  des  pa- 
rois auxquelles  elles  s’attachent , n’ont  pas  pu 
s’enflammer  entièrement.  L’inflammation  d’une 
poudre  humide  produifant  donc  une  chaleur 
d’autant  moins  attive  qu’elle  contient  plus  d’hu- 
midité , le  feu  ne  confumera  , dans  ce  cas , 
qu’une  petite  partie  de  la  poudre  , & la  ré- 
duira en  cendres  ; il  en  reliera  donc  une  plus 
grande  partie  pour  former  cette  craffe  que  l’on 
voit  dans  la  piece , après  avoir  tiré. 

S C H OLl  E. 

Nous  avons  fuppofé , dans  cette  Propofition  ; 
comme  un  fait  inconteftable , que  la  poudre 
attire  à foi  & fe  charge  de  l’humidité  de  l’air. 
Il  nous  refte  maintenant  à déterminer  la  quan- 
tité de  cette  humidité  , & c’eft  ce  que  nous 
allons  déduire  de  nos  propres  expériences. 

J’ai  mis  un  peu  de  poudre  de  la  meilleure 
qualité  fur  du  papier  blanc  , percé  de  plufieurs 
petits  trous  ; je  l’ai  tenu  pendant  quelque  temps 
au  deffus  de  la  vapeur  de  l’eau  chaude , & j’ai 
trouvé , après  une  demi-minute , qne  le  poids 
4e  la  poudre  étoit  augmenté  d’un  cinquantième. 

Mz 


i8o  Nouveaux  Principes 

La  même  expérience  ayant  été  répétée,  en 
laiffant  la  poudre  expofée  un  peu  plus  long- 
temps à la  vapeur  de  l’eau  ; Ton  poids  a aug- 
menté de  tï-  : & dans  ce  dernier  cas , plusieurs 
grains  s’étoient  déjà  collés  enfemble , quoiqu’ils 
n’euffent  point  encore  changé  de  figure. 

Afin  de  m’affurer  encore  davantage  que  l’humi- 
dité de  l’air  eft  capable  d’augmenter  ainfi  le  poids 
de  la  poudre  , je  pris  environ  une  once  de 
poudre  gardée  dans  une  chambre  où  l’on  fait 
journellement  du  feu , & après  l’avoir  encore 
bien  fait  fécher  auprès  du  feu , j’y  trouvai  une 
diminution  d’un  centième  de  fon  poids  ; l’ayant 
enfuite  éloignée  du  feu  dans  la  meme  chambre, 
elle  reprit , en  moins  de  deux  heures , le  tiers 
du  poids  qu’elle  avoit  perdu. 

Comme  l’air  eft  fouvent  beaucoup  plus  hu- 
mide, & que,  de  plus,  l’air  extérieur  eft  tou- 
jours plus  chargé  d'humidité , que  celui  qui  eft 
renfermé  dans  une  chambre  où  l’on  fait  du  feu , 
U n’eft  pas  douteux  que,  le  plus  fouvent , l’hu- 
midité contenue  dans  la  meilleure  poudre,  n’en 
faffe  la  vingtième  ou  la  trentième  partie  ; ce 
qui  fuffit  pour  la  regarder  comme  la  caufe  des 
effets  inconftans  de  la  poudre. 

Je  ne  me  fuis  cependant  jamais  apperçu  que 
l’humidité  que  la  poudre  tire  de  l’air , affoibliffe 
fa  force , lorsqu’on  a l'attention  de  la  faire  fé- 
cher avant  de  l’employer.  On  a pu  voir , par 
l’expofé  des  expériences  de  la  Propofition  pré- 
cédente, avec  quelle  jufteffe  fe  font  accordées 
celles  qui  ont  été  faites  avec  la  même  charge, 
& dans  les  mêmes  circonftances , quoique  ce 
fût  en  différens  temps  pendant  les  trois  mois 
d’été  : la  raifon  de  cet  accord  eft,  que  la  temps 
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a toujours  été  affez  fec , pour  empêcher  les 
effets  irréguliers  de  l’humidité.  Mais  lorlqu’on 
fait  ces  épreuves  avec  la  même  poudre , eu 
hiver , par  un  temps  humide , j’ai  obfervé  qu’en 
l’employant , comme  pendant  l’été , fans  l’avoir 
préalablement  fait  fécher , fes  effets  étoient  plus 
irréguliers  & plus  foibles  ; au  lieu  qu’en  la  faiiant 
fécher  immédiatement  avant  d’en  faire  ufage, 
on  n’y  appercevoit  pas  la  moindre  diminution  de 
force,  & les  réfultats  étoient  les  mêmes  qu’en 
été.  Mais  fi  la  poudre  eft  expofée  à une  trop 
grande  humidité,  ou  fi  elle  contient  trop  de  fel 
commun  , l’humidité  attirée  par  ce  fel  pourra 
être  allez  abondante  pour  diffoudre  une  partie 
du  falpêtre,  la  poudre  eft  alors  abfolument  hors 
de  fervice , fans  qu’il  foit  poflible  d’y  porter  re- 
mede  par  aucune  déification.  Si  l’on  a loin  au 
contraire  de  garantir  la  poudre  des  vapeurs 
aqueufes , & que  le  falpêtre  qui  entre  dans  fa 
compofition , foit  bien  épuré  de  fel  commun  , 
elle  confervera  toute  fa  force  beaucoup  plus 
long  - temps  qu’on  ne  le  penfe  communément  ; 
j’ai  même  oui  dire  que  de  la  poudre,  ainfi  con- 
fervée  avec  les  précautions  convenables , n’a- 
voit  fouffert  aucune  altération , même  au  bout 
de  cinquante  ans. 

Il  y a auffi  quelques  mefures  à garder , lorf- 
qu’on  veut  faire  fécher  la  poudre  : il  eft  un 
degré  de  chaleur  qui , quoiqu’infuffifant  pour 
enflammer  la  poudre,  eft  néanmoins  capable  de 
fondre  le  foufre , & d’altérer  par  là  1 arrange- 
ment de  la  compofition.  Il  y a même  un  autre 
degré  de  chaleur  qui  allume  le  foufre  & le  confu- 
me  peu  à peu,  fans  que  pour  cela  la  poudre  s’en- 
flamme i c’eft  de  quoi  l’on  peut  fe  convaincre , 
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en  laiffant  tomber  quelques  grains  de  poudre 
fur  un  morceau  de  fer  qu’on  aura  fait  rougir,  & 
â mefure  qu’il  refroidira , on  verra  qu’après  un 
certain  temps  les  grains  ne  s’enflammeront  plus, 
& que , fans  fe  confumer  entièrement , ils  brûle- 
ront lentement , en  répandant  une  petite  flamme 
bleue.  Quelquefois  néanmoins  ces  grains  com- 
mençant ainfi  à brûler  , s’enflammeront  enfin 
tout-à-fait  ; & cela  arrive  ordinairement  quand 
ils  font  près  les  uns  des  autres  : car , quoique 
la  flamme  de  chaque  grain  en  particulier  n’ait 
point  affez  d’aélivité  pour  occanonner  une  ex- 
plofion , néanmoins , de  la  réunion  de  deux  ou 
plufieurs  de  ces  petites  flammes , il  peut  réful- 
ter  une  chaleur  affez  grande  pour  faire  déton- 
ner le  falpêtre , & confumer  les  grains.  Ce  degré 
de  chaleur  du  fer  une  fois  connu , fi  on  le  par- 
leme  alors  de  grains  de  poudre , il  s’y  étendra 
aufli-tôt  une  flamme  bleue  qui  durera  un  temps 
affez  confidérable , avant  l’entiere  inflammation 
des  grains.  J’ai  examiné  plufieurs  de  ces  grains 
avant  qu’ils  fuffent  entièrement  allumés  , & je 
n’ai  trouvé  aucun  changement  , ni  dans  leur 
couleur , ni  dans  leur  figure.  Mais  comme  la 
poudre  perd  toute  fa  force  lorfque  le  foufre  y 
eft  ainfi  fondu , il  eft  évident  qu’en  faifant  fié- 
cher  la  poudre  à une  trop  grande  chaleur,  on 
rifque  de  l’altérer  & de  l’affoiblir. 

Les  différences  confidérables  qui  fe  trouvent 
entre  la.  poudre  feche  & la  poudre  humide , 
relativement  aux  effets  dont  nous  avons  parlé 
dans  cette  Propofition , font  affez  voir  l’inexac- 
titude de  la  plupart  des  pratiques  de  l’Artille- 
rie , dans  lefquelles  on  n’a  point  égard  à cette 
circonftance , & combien  l’on  doit  peu  compter 
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fur  des  épreuves  fujettes  à tant  d’incertitude  & 
d’irrégularités. 

Avant  de  terminer  cet  article  , il  faut  que 
j’expofe  encore  ici  une  penfée  qui  m’eft  venue 
fur  cette  matière.  Puifque  l’eau,  quand  elle  eft 
réduite  en  vapeurs  , devient , comme  on  fait , 
- dix  fois  plus  élaftique  que  l’air , j’imaginai  que 
l’humidité  attirée  par  la  poudre  pourroit , dans 
certains  cas,  être  tellement  proportionnée,  qu’é- 
tant réduite  en  vapeurs  par  l’inflammation,  elle 
pourroit,  par  fon  élafticîté,  compenfer  la  perte 
de  force  qu’elle  occafionne,  en  ôtant  à la  flamme 
une  partie  de  fon  adïivité.  J’ai  d’abord  été  con- 
firmé dans  l’opinion  que  cela  pouvoit  être  ainfi , 
par  les  expériences  d’un  Auteur  moderne , qui 
aflïire  avoir  obtenu  de  plus  grandes  portées  avec 
la  même  bombe  & la  même  charge , pendant 
la  fraîcheur  du  matin,  que  pendant  la  chaleur 
du  jour  : car  j’étois  bien  convaincu  que  la  dif- 
férence des  denfités  de  l’air  ne  pouvoit  pas  être, 
comme  cet  Auteur  le  penfoit , la  caufe  de  la 
différence  de  ces  portées.  Mais  ayant  examiné 
la  chofe  avec  plus  d’attention  , je  n’ai  pas  pu 
reconnoître  dans  l’humidité  de  la  poudre,  une 
caufe  de  l’augmentation  de  fa  force  : car,  dans 
le  grand  nombre  d’expériences  que  j’ai  faites  à 
cet  effet , je  n’ai  jamais  obfervé  que  cette  force 
excédât  fenfiblement  fa  force  moyenne , excepté 
dans  deux  ; encore  cette  augmentation  n’avoit- 
elle  été  occafionnée  que  par  quelque  dérange- 
ment dans  la  machine.  Au  refte  , fi  la  force 
élaftique  des  vapeurs  de  l’eau  eft  aufli  grande 
qu’on  le  penfe  communément , ( ce  qui  n’eft 
pas  encore  bien  conftaté  ) il  pourroit  bien  fe 
faire  que  la  poudre  , fur  - tout  fi  elle  eft  en 
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grande  quantité  , en  reçût  une  augmentation 
de  force. 

Remarque. 

L’Auteur  examine  , dans  cette  Propofition, 
une  queftion  bien  importante , favoir  : pourquoi 
la  poudre  a beaucoup  moins  de  force  dans  un 
temps  que  dans  un  autre?  Cela  dépend  de  la 
quantité  de  vapeurs  aqueufes  que  la  poudre 
tire  de  l’air,  & dont  elle  eft  pénétrée.  Il  fe  pré- 
fente ici  deux  circonftances  à examiner  : pre- 
mièrement, quelle  eft  la  quantité  d’humidité  qui 
fe  trouve  à chaque  fois  dans  la  poudre  : fecon- 
dement , de  comhien  fa  force  eft  affoiblie  par 
chaque  degré  d’humidité.  La  première  eft  aifée 
à déterminer  ; car  fi  l’on  fait  bien  fécher  une 
certaine  quantité  de  poudre , & qu’après  l’avoir 
pefée  exaéfement,  on  l’expofe  à l’air,  fi  on  la 
pefe  de  nouveau  à chaque  variation  de  l’athmof- 
phere , on  trouvera , par  l’augmentation  de  fon 
poids , de  combien  d’humidité  elle  eft  chargée. 
L’humidité  de  l’air  pouvant  facilement  être  me- 
furée  par  le  moyen  de  l’hygrometre , on  pour- 
roit  faire  des  expériences  très-utiles  fur  ce  fu- 
jet , en  pefant  une  certaine  quantité  de  poudre 
à chaque  variation  indiquée  par  l’hygrometre. 
On  connoîtroit  par  là  quelle  eft  la  quantité 
d’humidité  que  la  poudre  contient,  relativement 
aux  différens  états  de  l’athmofphere  , indiqués 
par  l’hygrometre.  Mais  il  faudroit  qu'à  chaque 
variation  on  laiffàt  la  poudre  expofée  à l’air 
pendant  quelque  temps,  afin  qu’eljejjût  fe  char- 
ger du  même  degré  d’humidité  que  rair  : car  il 
eft  aifé  de  concevoir  que  quand  l’humidité  de 
l’air  commence  à fe  difliper  , il  faut  plus  de 
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temps  à celle  que  la  poudre  contient  pour  s’é- 
vaporer. On  rencontrera  peut-être  d'autres  dif-* 
Acuités  dans  le  procédé  de  ces  fortes  d’expé- 
riences, mais  cela  n’empêche  pas  quelles  ne 
foient  d’une  grande  utilité.  Et  puifque , fuivant 
l’obfervation  de  l’Auteur , la  mauvaile  poudre 
attire  à foi  plus  d’humidité  que  la  bonne  , on 
pourvoit,  par  ce  moyen  , diftinguer  les  diffé- 
rentes qualités  de  la  poudre.  La  meilleure  fe- 
roit  sûrement  celle  qui  auroit  attiré  le  moins 
d'humidité. 

Quand  on  aura  ainfi  déterminé  la  quantité 
d'humidité  contenue  dans  la  poudre , il  ne  fera 

F as  difficile  , en  employant  la  méthode  dont 
Auteur  s’eft  fervi , de  connoître  fon  influence 
fur  la  force  de  la  poudre  ; & l’on  fera  par  là 
en  état  d’eftimer  cette  force  par  la  feule  théo- 
rie , & avec  beaucoup  plus  de  précifion  qu’on 
l’a  fait  jufqu  a préfent.  L’Auteur  rapporte  ici  un 
exemple  bien  remarquable  de  la  diminution  que 
la  poudre  humide  éprouve  dans  fa  force  , fa- 
voir  : qu’un  boulet  n’a  reçu , d’une  charge  de 
poudre  humide , qu’une  vîteffe  de  1 200  pieds 
par  fécondé,  tandis  que,  dans  les  mêmes  cir- 
conftances  , & avec  de  la  poudre  feche  , la 
vîteffe  a été  de  1700  pieds.  Il  eft  vrai  qu’il  ne 
fait  pas  mention  de  la  quantité  d’humidité  dont 
la  poudre  étoit  pénétrée  dans  cet  exemple  ; 
mais  fi  nous  fuppofons  que  l’humidité  faifoit  la 
trentième  partie  du  poids  total , on  poiuroit 
dire  que  lorfqu’une  quantité  de  poudre  fe  trouve 
chargée  d’un  trentième  de  fon  poids  de  vapeurs 
aqueufes , elle  perd  par  cette  caufe  les  yy  de  fa 
force.  S’il  arrivoit  donc,  ce  qui  n’eft  pourtant  pas 
à préfumer , que  la  déperdition  de  force  dans  la 
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poudre  fût  proportionnelle  à l'humidité  qui  y eft 
•mêlée,  on  pourroit  déterminer  de  combien  cha- 
que degré  a’humidité  feroit  capable  d’affoiblir  la 
poudre  : car  fi  l’on  fuppofe  que  l’humidité  foit  la 
— partie  du  poids  de  la  poudre  , alors  ~ feroit 
à — , comme  77  eft  à ce  qu’elle  devroit  perdre 
de  fa  force  ; cette  perte  feroit  par  conféquent 
= 777,  ou  «à  peu  près  = -*■  ; de  forte  que  fi 
l’humidité  étoit  la  centième  partie  du  poids  de 
la  poudre , fa  force  feroit  diminuée  de  — ; di- 
minution beaucoup  plus  grande  que  ne  l’indi- 
quent les  expériences  de  l’Auteur.  En  effet , fi 
la  poudre  confervéc  pendant  quelque  temps  dans 
une  chambre  chaude  , perd  encore  , fuivant 
l'Auteur , la  centième  partie  de  fon  poids , en 
l’approchant  du  feu , à plus  forte  raifon  la  même 
différence  a-t-elle  du  fe  trouver  dans  les  charges 
que  l’Auteur  a employées  dans  les  expériences 
précédentes,  dont  les  réfultats  s’accordent  néan- 
moins affez  exaftement  avec  fa  théorie.  Ce  qu’il 
y a donc  à conclure  de  ceci , c’eft  que  l’humi- 
dité de  la  poudre  , quand  elle  ne  fait  que  la 
centième  partie  de  fon  poids , ne  l’affoiblit  pas 
fenfiblement. 

Il  eft  aifé  de  voir  auflï  , par  tout  ce  qui  a 
été  dit,  que  les  différentes  pefanteurs  & denfités 
de  l’air,  n’occafionnent  point  de  changemens  fen- 
fibles  dans  les  effets  de  la  poudre.  On  pourroit 
-être  croire  que  la  colonne  d’ai 
fortie  du  boulet , étant  plus 
devroit  détruire  une  plus  grande 
viteffe  ; mais  nous  avons  vu  qu’on  pouvoit,  fans 
erreur , faire  abftraâion  de  cette  réfiftance  de 
l’air  : on  peut  donc  fe  difpenfer  d’avoir  égard 
aux  variations  de  fa  pefanteur. 


■ qui  s oppoie 
pefante , elle 
partie  de  fa 
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PROPOSITION  XI. 

Déterminer  la  vitejfe  avec  laquelle  la  flamme  de  la 
Poudre  s'élance  par  fa  propre  expanflon  , lorf- 
qu  'il  n'y  a , ni  boulet , ni  d'autres  corps  de- 
vant la  Poudrt. 

5 i toute  la  fiibftance  de  la  poudre  étoit  con- 
vertie , à l’inftant  de  l’inflammation  , en  une 
matière  fubtile  & élaltique,  l’élafticité  de  ce 

• fluide  étant  connue  par  notre  théorie  , ainfi 
que  fa  denfité , il  feroit  aifé  de  déterminer  la 
vîtefle  avec  laquelle  il  commence  à fe  raréfier, 

6 l’augmentation  de  vîtefle  qu’il  acquiert  le 
long  de  l’ame  du  canon.  Mais  nous  avons  fait 
voir  que  ce  fluide  élaftique , qui  conftitue  toute 
la  force  de  la  poudre , ne  fait  que  les  — de  fa 
fubftance  ; les  fept  autres  dixièmes  fe  trouvent 
donc  mêlées  après  l’inflammation  avec  le  fluide 
élaftique,  & diminuent  par  conféquent  fon  a£fi- 
vité  par  fon  inertie.  D’ailleurs,  ces  deux  diffé- 
rentes matières  dans  lefquelles  la  poudre  fe  dé- 
compofe , ne  font  point  aflez  exa&ement  unies 
enfemble  , pour  participer  également  au  mou- 
vement qui  leur  eft  communiqué.  Mais  il  faut 
que  les  parties  groflieres  fe  meuvent  moins  ra- 
pidement que  les  parties  fubtiles , & qu’il  en 
refte  même  beaucoup  en  arriéré,  comme  on  le 
voit  par  la  cra(Te  qui  tapifle  l’intérieur  du  ca- 
non, après  quelques  décharges. 

Ces  inégalités  dans  le  mouvement  expanfif  de 
la  flamme  de  la  poudre  , nous  obligent,  pour 


188  Nouveaux  Principes 
le  déterminer  avec  précifion  , de  recourir  à 
lexpérience,  & c’eft  fur  elle  que  nous  fonde- 
rons toutes  nos  recherches. 

On  fit  à cet  effet  deux  fortes  d’épreuves  : les 
premières  avec  le  canon  que  nous  avons  défi- 
gné  par  la  lettre  A.  On  le  chargea  avec  12 
dragmes  de  poudre,  & une  bourre  légère  d’é- 
toupes.  Ce  canon  fut  placé  de  maniéré  que  fa 
bouche  étoit  éloignée  de  19  pouces  du  milieu 
du  pendule  décrit  dans  la  huitième  Propofition; 

& y ayant  mis  le  feu , on  obferva  que  le  pen- 
dule , par  la  feule  impulfion  de  la  flamme  , 
failoit  une  vibration  dont  la  corde  étoit  de  13,7 
pouces.  Si  l’on  fuppofoit  donc  que  toutes  les  4 
parties  qui  compofent  la  fubftance  de  la  pou- 
dre , euffent  frappé  le  pendule  avec  une  égale 
viteffe,  cette  viteffe  auroit  été  de  2650  pieds 
par  fécondé  ; & c’eft  la  moindre  que  l’on  puiffe 
attribuer  à la  poudre,  pendant  ion  expanfion. 
Mais  fi  l’on  fuppofe  que  , dans  cette  même 
expanfion , les  parties  fubtiles  ont  plus  de  vi- 
teffe que  les  plus  groflieres , ce  qui  paroît  très- 
conforme  à la  vérité  , il  faut  alors  que  la  viteffe 
commune  trouvée  ci  - deffus  foit  augmentée  à 
l’égard  des  parties  fubtiles  , & diminuée  pour 
les  autres.  Mais  comme  il  y a toute  apparence 
que  dans  l’intervalle  des  19  pouces,  la  flamme 
perd  fine  grande  partie  de  fon  aélivité , j’ai  fait 
d’autres  expériences , qui  ne  font  point  fujettes 
à cet  inconvénient. 

Je  fixai  le  même  canon  marqué  A fur  le 
pendule , de  façon  que  fon  axe  fût  en  même 
temps  horizontal  & perpendiculaire  à la  furface 
GHIK  du  plateau  , ou,  ce  qui  revient  au 
même , dans  le  plan  des  ofcillations  du  pendule. 
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L’axe  du  canon  étoit  de  fix  pouces  au  deffus 
du  milieu  du  plateau  ; le  poids  du  canon  & des 
liens  de  fer  qui  l’attachoient  au  pendule , étoit 
de  1 1 £ livres.  Ce  canon  ainfi  difpofé  , on  le 
chargea  avec  i z dragmes  de  poudre , fans  balle 
ni  bourre , la  poudre  n’ayant  été  raflemblée 
dans  le  fond  qu’avec  la  baguette.  Après  qu'on 
eut  tiré,  le  pendule  fit  une  vibration  dont  la 
corde  fe  trouva  de  io  pouces  : fi  l'on  réduit 
cet  effet  à celui  qu’auroit  produit  la  même  force 
appliquée  au  milieu  du  plateau,  & que  l’on 
déduife  ce  qu’a  pu  produire  le  poids  du  canon, 
on  trouvera  que  le  pendule  auroit  fait  une  vi- 
bration dont  la  corde  feroit  de  14,4  pouces. 

La  même  expérience  ayant  été  répétée,  la 
corde  fut  trouvée  de  10, 1 pouces , ce  qui  re- 
vient à 14,6  pouces,  par  la  réduÛion  dont 
nous  venons  de  parler. 

Pour  connoître  la  différence  entre  la  vîtefTe 
des  différentes  parties  de  la  flamme , le  même 
canon  fut  chargé  encore  avec  iz  dragmes  de 
poudre,  raffemblée  par  le  moyen  d’une  bourre 
d’étoupe  du  poids  d’une  dragme.  J’imaginai  quer 
cette  bourre  , à caufe  de  fa  légéreté  , auroit  au 
premier  inftant  le  même  degré  de  vîteffe  qu’au- 
roit eue  la  partie  fubtile  de  la  poudre , s’il  ny 
avoit  point  eu  de  bourre.  Je  trouvai  dans  ce 
cas  que  la  corde  de  la  première  vibration  étoit 
de  iz  pouces,  & fe  réduifoit  à 17,3  pouces, 
en  rapportant  le  choc  au  milieu  du  plateau. 
Ayant  donc  trouvé  14,5  pouces  par  les  deux 
premières  épreuves , pour  la  longueur  moyenne 
de  la  corde , il  s’enfuit  que  l’augmentation  de 
force  occafionnée  par  l’addition  d’ime  dragme 
de  matière  , mue  avec  la  même  vîteffe  que  la 
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partie  fubtile  de  la  flamme  , en  a produit  une 
de  2,8  pouces  dans  la  longueur  de  la  corde. 
Conféquemment  la  vîteffe  communiquée  à cette 
dragme  de  matière  , étoit  de  7000  pieds  par 
fécondé. 

On  objeélera  peut-être  que  fi  le  pendule  a 
décrit  un  plus  grand  arc  dans  ce  dernier  cas , ce 
n’eft  point  tant  à caufe  du  mouvement  commu- 
niqué à la  bourre,  que  parce  que  la  poudre 
ayant  été  mieux  raffemblée,  il  a dû  s’en  allu- 
mer une  plus  grande  quantité.  Mais  s’il  étoit 
vrai  qu’il  ne  dût  s’enflammer  qu’une  partie  de 
la  poudre , quand  il  n’y  a pas  de  bourre , les 
cordes  des  différens  arcs  décrits  par  le  pendule , 
quand  on  emploie  des  charges  différentes,  n’aug- 
menteroient  ou  ne  diminueroient  point  dans  le 
même  rapport  que  ces  charges  : ce  rapport  a 
cependant  lieu , comme  je  l’ai  trouvé  par  plu- 
fieurs  expériences.  Car  , avec  9 dragmes  de 
poudre , la  corde  de  la  vibration  fe  trouva  de 
7,3  pouces;  & de  10  à 10, l pouces  avec  la 
charge  de  12  dragmes.  Il  eft  vrai  que  3 drag- 
mes n’ont  donné  qu’une  corde  de  2 pouces, 
moindre  d’un  demi -pouce  que  fuivant  le  rap- 
port ci-deffus;  mais  cette  différence  peut  s’ex- 
pliquer par  d’autres  raifons. 

On  voit  ici  une  preuve  plus  forte  encore  i 
qu’une  charge  de  poudre  s'enflamme  toute  à la 
fois,  quand  même  il  n’y  auroit  point  de  bourre; 
c’eft  que  la  partie  du  mouvement  du  pendule  , 
occafionnée  par  la  feule  expanfion  de  la  pou- 
dre , n’eft  pas  plus  grande  lorfqu'il  y a une 
balle  devant  la  poudre , que  lorsqu'elle  eft  raf- 
femblée fans  être  contenue  par  une  bourre. 
Nous  avons  vu  que  la  corde  de  l’arc  décrit  par 
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le  pendule,  en  vertu  de  la  feule  force  expanfive 
de  la  poudre,  étoit  de  10  à 10, 1 pouces;  mais 
le  même  canon  ayant  été  chargé  à l’ordinaire 
avec  une  balle  & la  même  quantité  de  poudre, 
cette  corde  fe  trouva  une  fois  être  d eîi  j pou- 
ces , & une  autre  de  22  | , dont  la  moyenne 
eft  22,56.  Si  nous  fuppofons  maintenant  que  la 
balle  ait  frappé  le  pendule  au  point  où  le  ca- 
non étoit  fixé , & avec  la  vîteffe  quelle  avoit  ' 
en  fortant  du  canon , la  corde  de  la  première 
vibration  du  pendule  auroit  été  de  12,3  pou- 
ces, comme  on  peut  le  conclure  du  poids  du 
pendule , du  poids  & de  la  vîteffe  de  la  balle , 

& du  point  où  le  pendule  a été  frappé , fui- 
vant  les  réglés  & les  expériences  rapportées  ci- 
devant.  Si  donc  on  retranche  12,3  de  22,56, 
il  refiera  10,26  pour  la  corde  de  l’arc  décrit, 
en  vertu  de  la  feule  impulfion  de  la  poudre.  Ce 
nombre  10,26  différé  très -peu  de  10,1  , que 
nous  avons  trouvé  plus  haut  pour  la  longueur 
de  cette  corde , lorfqu  avec  la  même  quantité 
de  poudre , il  n’y  avoit  ni  balle  ni  bourre  dans 
le  canon. 

Pour  fe  convaincre  que  la  vîteffe  de  7000 
pieds  par  fécondé  , que  nous  attribuons  à la 
partie  élaftique  de  la  flamme  , n’eft  pas  trop 
grande , on  n’a  qu’à  fe  rappeller  la  trente-hui- 
tieme  expérience  de  la  neuvième  Propofition  , 
dans  laquelle  la  balle  a été  chaffée  avec  une 
vîteffe  de  24OO  pieds  par  fécondé  ; on  auroit 
apperçu  dans  fa  force  une  diminution  fenfible, 
réfultante  de  la  communication  d’un  mouvement 
aufii  rapide  que  celui  de  la  balle  ; ce  qui  n’eft 
pourtant  point  arrivé.  Il  faut  donc , dans  ce 
cas , que  la  viteffe  avec  laquelle  la  poudre  fe 
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dilate  en  fuivant  la  balle , fans  rien  perdre  fen- 
fiblement  de  fa  force , foir  fort  au  deffous  de  la 
vîteffe  avec  laquelle  fe  fait  la  libre  expanfion 
de  la  poudre , lorfqu’il  n’y  a point  de  balle  de- 
vant elle. 

C’eft  principalement  dans  cette  prodigieufe 
vîteffe  avec  laquelle  la  poudre  enflammée  fe 
dilate , que  confifte  la  force  extraordinaire  de 
la  poudre , & qui  la  rend  fupérieure  à toutes 
les  machines,  tant  anciennes,  que  modernes, 
que  le  fervice  de  la  guerre  a fait  imaginer.  Il 
eft  vrai,  qu’eu  égard  feulement  à la  quantité 
de  mouvement  communiquée  aux  projeftilçs , 
& qui  s’eftime  par  le  produit  de  la  maffe  mul- 
tipliée par  la  vîteffe , on  eft  obligé  de  convenir 
que  plufieurs  anciennes  machines  de  guerre 
étoient  capables  de  produire  un  plus  grand 
mouvement  que  nos  plus  grand  canons  & mor- 
tiers. Mais  quant  à la  prodigieufe  viteffe  qu’on 
eft  aujourd’hui  en  état  d’imprimer  aux  projec- 
tiles par  le  moyen  de  la  poudre , rien  de  ce 
que  les  anciennes  machines  ont  pu  produire , 
ne  lui  eft  comparable.  Les  anciens  pouvoient 
bien  augmenter  à volonté  la  force  de  leurs 
machines  par  des  contre-poids , des  refforts  ou 
des  cordes  entrelacées , mais  chaque  augmen- 
tation de  force  exigeoit  une  augmentation  de 
matière  à mettre  en  mouvement  ; de  maniéré 
qu’on  ne  pouvoit  rendre  la  machine  capable 
d’un  plus  grand  effort , fans  ajouter  au  poids 
des  parties  qui  dévoient  communiquer  le  mou- 
vement aux  projeûiles.  De  là  il  s’enfuivoit  que 
l’effet  de  la  machine  ne  confiftoit  pas  Ample- 
ment à lancer  un  corps  , mais  encore  à faire 
mouvoir  les  différentes  pièces  qui  en  font  tout 

le 
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le  jeu  , &:  les  mettre  en  état  de  pourfuivre  le 
corps  qu’on  vouloit  lancer , en  le  pouffant  con- 
tinuellement & aufli  long-temps  que  l’étendue 
de  leur  mouvement  pouvoit  le  permettre.  Il 
arrivoit  de  là  que  , quoique  ces  anciennes  ma- 
chines fuffent  capables  de  lancer  des  maffes 
d’un  poids  énorme  , elles  ne  pouvoient  néan- 
moins leur  donner  qu’une  très-petite  viteffe,  en 
comparaifon  de  celle  que  la  poudre  communi- 
que aux  boulets  & aux  autres  projeûiles.  Nos 
armes  ont  donc  tout  l’avantage  fur  les  ancien- 
nes , quand  il  s’agit  d’un  mouvement  rapide  ; 
mais  l’on  pourroit  encore  Te  fervir  utilement 
de  celles  - ci , quand  on  n’a  befoin  que  d’un 
mouvement  médiocre  ; & elles  méritent  toute 
l’attention  de  ces  Militaires  éclairés,  qui,  fans 
fe  laiffer  prévenir  par  les  préjugés  de  leur  fiecle, 
fa  vent  fe  prêter  à ce  qu’exigent  les  différens 
objets  de  leur  profeflion. 

Ce  qu’on  a dit  dans  cette  Propofition , peut 
aufli  fervir  à déterminer  la  force  des  pétards , 
puilque  leur  a&ion  dépend  de  la  force  expan- 
iive  de  la  flamme.  11  paroît  aufli  qu’une  quan- 
tité de  poudre , difpofée  convenablement  dans 
une  machine  de  cette  efpece , pourroit  produire 
le  même  effet  qu’un  boulet  deux  fois  aufli  pe- 
fant  quelle , & dont  la  viteffe  feroit  de  14  à 
15000  pieds  par  l'econde. 

Première  Remarque . 

Nous  avons  déjà  remarqué  plus  haut  que  la 
viteffe  imprimée  au  proje&ile  par  la  poudre  , 
ne  vient  pas  feulement  de  fa  force  expanfive, 
mais  encore  de  la  viteffe  avec  laquelle  la  flamme 
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le  pourfuit , pendant  qu’il  parcourt  l’ame  de  la 
piece.  Car  il  eft  évident  que , quelque  grande 
que  l’on  veuille  fuppofer  la  force  de  la  poudre, 
le  boulet  n’en  recevra  jamais  un  degré  de  vîteffe 
plus  grand  que  celui  avec  lequel  la  flamme  de 
la  poudre  fe  dilateroit , s’il  n’y  avoit  point  de 
boulet  devant  elle.  Or , il  n’eft  pas  poflible  que 
la  poudre  communique  ce  degré  de  vîteffe  au 
projecfile  , vu  quelle  n’agit  lur  lui  qu’autant 
qu’il  fe  meut  moins  vite  que  ne  feroit  la  flamme , 
fi  elle  n’avoit  point  de  corps  à pouffer  devant  s 
elle.  Donc,  puifque  le  boulet  réfifte  au  mou- 
vement par  fon  inertie , & qu’il  a encore  d’au- 
tn  v obftacles  extérieurs  à furmonter , il  eft  aifé 
de  voir  que  fa  vîteffe  ne  peut  jamais  être  auffi 
grande  que  celle  de  la  flamme.  On  voit  auflï 
que  le  plus  haut  degré  de  vîteffe  que  le  bou- 
let puiffe  recevoir  de  la  poudre , eft  conftam- 
ment  d’autant  moindre  que  celui  de  la  flamme 
dans  fa  libre  expanfion  , que  ce  boulet  eft  plus 
pefant , & qu’il  a plus  d’obftacles  à vaincre.  La 
queftion  que  l’Auteur  examine  dans  cette  Pro- 
pofition , eft  donc  de  la  plus  grande  impor- 
tance , & elle  mérite  d’autant  plus  toute  notre 
attention  , que , de  fa  folution  feule , dépend 
la  connoiffance  de  la  véritable  vîteffe  des  pro- 
je&iles.  Il  eft  vrai  que  cette  folution , confédé- 
rée en  elle-même,  paroît  très-facile  à l’Auteur, 

& que  n’y  trouvant  d’autres  difficultés  que  la 
confidération  des  parties  hétérogènes  dans  lef- 
quelles  la  poudre  fe  décompofe  par  l’inflamma- 
tion , il  abandonne  la  théorie , pour  ne  conful- 
ter  que  l’expérience.  Mais , quoique  nous  ne  dou- 
tions point  de  l’habilité  de  l’Auteur  à réfoudre  des 
queftions  femblables , nous  croyons  néanmoins 
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3ue  y même  indépendamment  de  la  circonftance 
es  parties  hétérogènes , il  n’y  feroit  point  par- 
venu fans  rencontrer  de  grandes  difficultés;  car 
cette  queftion  exige  une  connoiffance  très-pro- 
fonde de  la  nature  & des  loix  du  mouvement 
des  fluides  ; & ce  n’eft  que  depuis  peu  qu’on  efl 
en  état  d’appliquer  le  calcul  à ces  fortes  de  pro- 
blèmes. Si  les  Sciences  mathématiques  s’étendent 
jufques  - là  , c’eft  à MM.  Jean  & Daniel  Ber- 
noulli que  nous  en  avons  l’obligation  ; celui-ci 
le  premier  a traité  cette  matière  dans  fon  Hy- 
drodinamique , ouvrage  incomparable , & fondé 
en  grande  partie  fur  le  principe  de  la  confer- 
vation  des  forces  vives.  Jean  Bernoulli  fon  pere 
a auffi  répandu  beaucoup  de  lumière  fur  la  na- 
ture de  ce  mouvement  , auquel  il  a fait  une 
application  très-ingénieufe  des  premiers  prin- 
cipes de  la  Méchanique  , comme  on  peut  le 
voir  dans  le  tome  IX.  des  Mémoires  de  Péters- 
bourg  , & dans  le  recueil  de  fes  Œuvres  im- 
primé à Laufanne.  Or , toutes  ces  belles  décou- 
vertes étoient  inconnues  à notre  Auteur,  lorf- 
qu’il  a compofé  fon  Ouvrage.  Il  ne  feroit  donc 
pas  étonnant  qu’il  eût  difficilement  réuffi  à ré- 
loudre  cette  queftion  , quoiqu’il  ait  paru  l’a- 
voir envifagée  comme  une  chofe  très  - facile. 
La  plus  grande  difficulté  ne  confifte  point 
en  ce  que  les  parties  inégales  , dans  lefquelles 
la  poudre  fe  décompofe  par  l’inflammation  , 
font  affedées  de  mouvemens  inégaux  ; quand 
même  cette  inégalité  n’auroit  pas  lieu , la  dé- 
termination des  différentes  forces  qui  agif- 
fent  fur  chaque  partie  en  particulier,  entraine- 
roit  encore  de  grandes  difficultés.  Mais  fi  l’on 
fait  attention  fpécialement  que  , dans  chaque. 
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pofition  où  fe  trouve  l’air  échappé  de  la  pou- 
dre durant  la  dilatation , toutes  les  parties  n’ont 

{joint  de  même  degré  d’élafticité , ni  par  con- 
ëquent  le  même  degré  de  denùté , le  calcul  fe 
trouveroit  tellement  compliqué , qu’on  pourroit 
à peine  en  furmonter  toutes  les  difficultés , même 
en  employant  les  méthodes  de  MM.  Bernoulli. 
Car  puifque , comme  nous  l’avons  déjà  vu , le 
mouvement  de  chaque  particule  s’accélère  con- 
tinuellement tant  que  dure  la  dilatation  , il 
faut  que  celles  qui  font  en  arriéré  foient  plus 
comprimées  que  celles  qui  les  précèdent  , & 
qu’ainfi  la  force  élaftique  foit  plus  grande  en 
arriéré  qu’en  avant.  S’il  fe  trouve  donc  un  bou- 
let au  devant  de  la  poudre , il  ne  fera  pouffé 
que  par  la  moindre  force  de  la  flamme  , n’y 
ayant  que  les  parties  antérieures  qui  agiront 
fur  lui , par  leur  élafticité.  Mais  comme  les  par- 
ties du  fluide  élaftique  qui  fe  développe  par 
l’explofion  de  la  poudre , font  d’une  fi  grande 
fubtilité , que  la  moindre  force  eft  capable  de 
leur  donner  du  mouvement , il  peut  fe  faire 
que  l’inégalité  dans  leur  élafticité  ne  foit  pas 
bien  fenflble  , & qu’on  pourra  fuppofer , fans 
erreur , que  dans  chaque  inftant  l’élafticité  eft 
également  partagée  entre  toutes  les  parties  de 
cette  matière  fubtile.  Par  ce  moyen , on  écar- 
tera les  plus  grandes  difficultés , & la  queftion 
pourra  fe  réfoudre  par  les  méthodes  dont  on 
vient  de  parler , de  la  maniéré  fuivante. 

La  matière  fubtile  & élaftique  produite  par 
l’inflammation  de  la  poudre , pouvant  être  re- 
gardée comme  un  air  extrêmement  comprimé, 
nous  fuppoferons  qu’au  premier  inftant  de  l’ex- 
ploûon  de  la  poudre  dans  le  cylindre  creux 
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À AB  B ( fig.  9.  ) , cet  air  comprimé  rempliffoit 
l’efpace  AACC.  Soit  donc  la  longueur  AB  de 
ce  cylindre  = a;  le  cercle  de  fa  bafe  = ce  ; 
& AC  = b;  foit  aufti  l’air  comprimé  dans  l’ef- 
pace  AC  m fois  plus  denfe  que  l’air  naturel , 
m fera  aufli , fuivant  les  réglés  communes , le 
rapport  de  fon  élafticité  à celui  de  l’air  naturel 
Si  l’on  fuppofe  maintenant  que  le  mercure  fe 
foutient  dans  le  baromètre  à une  hauteur  — kt 
le  poids  de  cette  colonne  de  mercure  fera  égale 
à l’élafticité  de  l’air  naturel , & cette  élafticité 
fera  exprimée  par  le  poids  d’une  colonne  d’air 
dont  la  hauteur  = 1 2000  A;  donc  lelafticité  de 
l’air  comprimé  dans  l’efpace  AC  fera  égale  au 
poids  d’une  colonne  d’air  dont  la  hauteur 
12000  mh.  Suppofons  à préfent  qu’après  un 
certain  temps , cet  air  fe  foit  étendu  julques  en 
MM,  & nommons  x la  longueur  AM;  la  den- 
fité  de  l’air  dilaté  dans  cet  efpace  fera  h la  pre- 
mière denfité  de  l'air  renfermé  dans  AC,  comme 
AC  eft  à AM , c’eft-à-dire , comme  ieftàx, 
& fera  par  conféquent  ~ fois  plus  grande  que 
la  denfité  de  l’air  naturel  ; & fon  élafticité  pourra 
être  exprimée  par  le  poids  d’une  colonne  d’air 
dont  la  hauteur  = — Si  donc  cet  air  fe 
dilate  librement  par  fa  propre  force , & qu’il 
n’y  ait , ni  balle , ni  bourre  devant  lui , on  dé- 
terminera de  la  maniéré  fuivante  la  vîteffe  de 
l’expanfion , à chaque  inftant  & à chaque  en- 
droit. Soit  yfv  la  vîteffe  progreflive  de  la  lame 
antérieure  MM,  enforte  que  cette  vîteffe  foit 
due  à la  hauteur  v ; puilque  nous  fuppofons 
que  cet  air  comprimé  fe  dilate  uniformément , 
la  vîteffe  de  toute  autre  lame  Z Z fera  d’autant 

N 3 
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moindre , que  cette  lame  eft  plus  près  du  fond 
AA;  fi  Ton  nomme  donc  { la  diftance  A Z,  la 

vîtefTe  en  ZZ  fera  = x~-  ;&  pendant  que  la 
lame  antérieure  MM  avancera  d’une  quantité 
infiniment  petite  Mm  = dx,  Z Z parcourra  un 

efpace  = Et  comme  la  vîtefTe  va  en  aug- 
mentant , nous  pouvons  fuppofer , fuivant  les 
réglés  du  calcul  différentiel , que  pendant  que 
MM  parcourt  Mm , la  hauteur  v s’eft  accrue 

de  dv,  ou  la  vîtefTe  y/v  de  ; l’aceroiffe- 

ment  de  la  vîtefTe  de  la  lame  Z Z pendant  le 
même  temps,  fera  ~p-v,  & celui  de  la  hauteur 
^ pour  acquérir  cette  vîtefTe,  fera  Don- 
nons maintenant  à la  lame  Z Z une  épaifTeur 
Z{  = d[,  de  maniéré  que  fon  volume  foit  = 

ccd{,  & comme,  à cet  endroit  l’air  eft  — 

fois  plus  denfe  que  l’air  naturel,  la  lame  ZZ^ 
fera , eu  égard  à fa  maffe , égale  à un  cylindre 
d’air  naturel  de  même  bafe  & d’une  hauteur  = 
itÉS'  Le  mouvement  de  cette  lame  étant  accé- 
léré , il  faut  néceflairement  qu’il  y ait  une 
force  qui  produife  cette  accélération  ; nous  fup- 
poferons  donc  que  cette  force  eft  égale  au 
poids  d’une  colonne  d’air  naturel  de  même  bafe 
que  la  lame , & d’une  hauteur  = 12000 p;  mais 
nous  venons  de  voir  que  pendant  que  cette 
lame  parcourt  l’efpace  , la  hauteur  ^ 

s’accroît  de  ; il  faut  donc  que , fuivant  les 
principes  de  Méchanique,  cet  accroiffement 
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foit  à l’efpace  ^ comme  la  force  UOOOccp* 
qui  accéléré  le  mouvement  de  cette  lame , eft 
au  poids  — de  cette  même  lame , c’eft-à- 

i ±S££i5  d’où 


dire, 


MOOOccp 


..  . mbcc\d^dv  mbccdv  _ j „ 

Ion  tire  HCOOccp  = — — jj-  — TÏÏT  vHt 


pour  la  force  accélératrice  de  l air  contenu  ^dans 
la  lame  ZZçç;  en  intégrant,  on  aura  -xxix^ 

X ~ pour  l’expreffion  de  la  force  néceffaire  à 
l’accélération  de  l’air  contenu  dans  1 e^Pa^e 
AAZZ  ; & fi  l’on  fait  1 = * , on  aura 
pour  la  force  accélératrice  de  tout  l’air  contenu 
dans  l’efpace  A AMM.  Mais  cette  force  , lorf- 
qu’il  n’y  a point  d’obftacle  à vaincre,  n’eft  autre 
chofe  que  la  force  élaftique  de  1 air  comprimé  , 
& qui  eft  égale  au  poids  d’une  colonne  d’air 

naturel,  dont  la  hauteur  = , & la 

dy 

bafe  = cc  ; on  aura  donc  cette  équation 
— ll°2lh  Si  dv  — a4°°°*  -■ , dont  l’intégrale  eft 

v = 14000  hl  ; & fi  l’on  met  AB  = a pour 

x , on  aura  la  hauteur  d’où  un  corps  devroit 
tomber  pour  acquérir  la  vîtefle  avec  laquelle 
l’air  s’échappe  par  l’ouverture  B B,  & cette  hau- 
teur fera  24000 hl  -j- , où  il  eft  à remar- 

quer que  pour  l -y-  il  ne  faut  point  prendre 

les  logarithmes  ordinaires  des  tables,  mais  ceux 
que  l’on  nomme  logarithmes  hyperboliques,  & 
que  fi  l’on  veut  faire  ufage  des  logarithmes  ordi- 
naires, il  faudra  les  multiplier  par  2, 30150509» 
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ce  qui  donnera  v = 55161  hl  Si  l’on  veut 
favoir  maintenant  quelle  eft  la  viteffe  par  fé- 
condé qui  réfulte  de  cette  hauteur,  il  n’y  aura 

au’à  réduire  la  hauteur  h en  millièmes  de  pied 
e Rhin , & divifer  la  racine  quarrée  de  v par 
4.  Si  l’on  a donc  h = 30  pouces  anglois , cette 
même  quantité  exprimée  en  millièmes  de  pied 
de  Rhin  fera  = 2415  , & la  viteffe  que  l’on 

cherche  fera  de  y/  5 5 26 1 X 242  5 / -£*  pieds  de 
Rhin  par  fécondé.  Dans  le  premier  exemple 
rapporté  par  l’Auteur , ona<j=45&é  = 
1 \ ; donc  -f  = ^ = '-y2-',  a‘n^  » dans  ce 

cas , s’il  n'y  a , ni  balle  , ni  d’autres  corps  de- 
vant la  poudre , & abftraétion  faite  de  toute 
autre  réfiftance  extérieure , la  flamme  s’élancera 
hors  du  canon  avec  une  viteffe  de  y/  55261 
X 2425  x 1 ,23438  ou  3215  pieds  par  fécondé. 
Ceft  moins  que  la  moitié  de  ce  que  l’Auteur 
a conclu  de  fes  expériences  , quoique  nous 
n’ayons  conûdéré,  ni  la  preflion  de  l’air,  ni  fa 
réfiftance , deux  caufes  qui  doivent  encore  di- 
minuer cette  viteffe  : car  la  réa&ion  de  l’air 
étant  égale  au  poids  du  mercure  du  baromètre , 
ou  au  poids  d’une  colonne  d’air  dont  la  hau- 
teur = 1 2000  h ; & la  réfiftance  à une  colonne 
d’air  dont  la  hauteur  = v , on  aura  ( 1 2000  h 
4-  v)  cc  pour  la  totalité  de  ces  réfiftances;  & 
cette  quantité  étant  retranchée  de  la  force  ac- 
célératrice - trouvée  ci-  deffus,  on  aura 
1 équation  -jjj-  — - — - — 12000 h — v, 

que  l’on  changera  en  celle-ci  dv  + 55 
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Pour  rendre  cette  équation 

2 X 

• • — r 

intégrable  , on  la  multipliera  par  e , prenant 
t pour  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbo- 
lique = i,  ou  t = 2, 7 1 8 28 1 8 28  ; l’intégrale  fera 

* j.  X 

2*  — Y 4* 

m 5 . - t m * d x f mb 

t v = 24000  h f — 12000  ht  • 

Maintenant , fi  m eft  affez  grand  par  rapport  à 

x , pour  que  la  fraûion  —y  ait  une  très-petite 

2 * 

— I 1#, 

valeur,  on  aura  à peu  près  em  ==  I + 

2 X 

& par  confisquent  f **  r=  /-y  + ^ — 
•—  ; parce  que  cette  intégrale  doit  s'évanouir 
lorfque  x — b.  De  là  on  trouve  ( I + ^ ) v 
= 24000  h l -f  + _ 2*2=2*.  Multi- 

pliant  par  — ~ , ou  par  I — ■ ^ , on  aura 

v = 24000  h ( 1 - H)  l X + — 

, en  négligeant  les  termes  d’une  trop  pe- 
tite valeur.  Pour  avoir  maintenant  la  vîtefie 
de  la  flamme  au  fortir  du  canon  , on  fera  x 
xi  a,  & pour  employer  les  logarithmes  des  tables 
on  les  multipliera  par  2,30258509,  ce  qui  don- 
nera  * = 5Î26I  h (I  -IJ)  l -f  + 2S2ÿî 
— «""»  La  lettre  A exprime  encore,  comme 

ci-devant,  2425  millièmes  du  pied  de  Rhin; 
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faifant  lavée  l’Auteur  m r=  1000,  & -£■  = ~ 
= 17,1428,  on  aura  / -f-  = 1,2340832;  donc 

v = 160646077,  & la  viteffe  que  l’on  cherche 
fera  de  3168  pieds  par  fécondé,  ce  qui  ne  dif- 
féré pas  beaucoup  du  nombre  que  nous  avons 
trouvé , en  faifant  abftraûion  de  la  réfiftance 
de  l’air. 

Seconde  Remarque. 

S’il  faut  s’en  rapporter  aux  expériences  de 
l’Auteur,  & aux  conféquences  qu’il  en  a tirées, 
la  viteffe  que  la  théorie  vient  de  nous  donner 
eft  certainement  beaucoup  trop  petite;  mais  elle 
fe  feroit  trouvée  bien  moindre  encore , fi , con- 
formément à la  vérité  , nons  avions  fuppofé 

3ue  la  poudre  ne  s’allume  point  tout  à la  fois 
ans  le  même  inftant  : d’ailleurs  la  confidéra- 
tion  des  parties  groffieres  de  la  poudre,  auroit 
encore  occafionné  une  diminution  fenfible  dans 
cette  viteffe.  Que  toutes  ces  circonftances  con- 
courent , comme  on  peut  le  préfumer  , à ne 
donner,  dans  l’exemple  rapporté,  qu’une  viteffe 
un  peu  au  deffus  de  2000  pieds  par  fécondé, 
il  s’enfuivroit  qu’une  balle  ne  pourroit  jamais 
être  chaffée  avec  une  viteffe  auffi  grande  que 
celles  qui  réfultent  des  expériences  de  l’Auteur. 
Et , quand  même  nous  admettrions  l’hypothefe 
de  l’inflammation  inftantanée  , & que  les  par- 
ties groffieres  de  la  poudre  ne  fuffent  point  un 
obftacle  au  mouvement  des  parties  les  plus  fub- 
tiles , la  viteffe  de  la  balle  feroit  toujours  beau- 
coup plus  petite  qu’on  ne  la  trouve  en  effet. 
Pour  rendre  ceci  plus  fenfible  , nous  n’avons 
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qu’à  fuppofer  dans  le  calcul  précédent,  qu’ou- 
tre les  particules  d’air  comprimé  qui  peuvent 
être  miles  en  mouvement , il  y a encore  une 
balle  à faire  mouvoir.  Supposons  donc  qu’au 
devant  de  l’air  condenfé  en  M M , il  y a une 
balle  dont  le  poids  foit  égal  à celui  d une  co- 
lonne d’air , dont  la  bafe  = cc  & la  hauteur  = k; 
puifque  la  balle  a un  mouvement  commun  avec 
les  parties  antérieures  de  la  lame  MM,  fi  cette  la- 
me eft  pouflfée  par  une  force  égale  au  poids  d’une 
colonne  d’air  dont  la  hauteur  = P,  nous  aurons  y 
par  les  principes  de  Méchanique,  kdv  = P dx 

& P = Cette  force  étant  ajoutée  à la 
force  accélératrice  de  la  flamme , qu’on  a trou- 


vée = 


» bcedv  mbccdv  . kdv  _ 

; on  aura  —iT-  + pour 
& de  la 


■xdx  i 

la  force  accélératrice  de  la  flamme 
balle  ; & cette  force  doit  être  égale  à l’élafti- 
cité  en  vertu  de  laquelle  fe  fait  le  mouvement , 
abftrariion  faite  de  la  réfiftance  de  l’air,  ce  qui 
ne  peut  point  canfer  d’erreur  fenfible.  On  aura 
donc  l’équation  fuivante  , après  avoir  divifé 

par  cr,  -jt  + 77  = ï & v = 

l T » d’où  l°n  déjà  que  la  vitefle 


de  la  balle  eft  beaucoup  moindre  que  celle  de  la 
flamme  feule,  qui  eft  exprimée  par  l’équation  v 
= 24OOO  h l , & que,  toutes  chofes  égales 
d’ailleurs , la  vitefle  de  la  balle  eft  à celle  de  la 
flamme  feule,  comme  \/mb  eft  à v/  (m  b + 2 à),  ou 
comme  1 à [/"  ( I + ^3).  Mais  la  vitefle  de 
la  flamme  a été  trouvée  ci-deflus  de  3168  pieds 
par  fécondé , celle  de  la  balle , dans  les  mêmes 
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circonstances , ne  fera  donc  que  de  — — 

pieds  par  fécondé.  Or , on  a ici  m = 1000, 
^ = 2 j,  & , la  balle  étant  de  plomb,  k = 4900 
pouces,  donc  / ( I +^)  = / ^5 

la  vîteffe  de  la  balle  ne  fera  donc  que  de  1456 
pieds  par  fécondé  , par  conféquent  beaucoup 
moindre  qu’il  ne  réfulte  des  épreuves  dans  les 
mêmes  circonftances  ; Si  on  l’eût  trouvée  en- 
core moindre , fi  l’on  eût  confidéré  les  partie* 
grolfieres  & l’inflammation  fucceffive  de  la  pou- 
dre. 11  fuit  bien  évidemment  de  là , que  la  théo- 
rie de  l’Auteur  fur  la  force  de  la  poudre  , ne 
peut  aucunement  s’accorder  avec  fes  propres 
expériences , & qu’il  exifte  dans  la  poudre  une 
force  beaucoup  plus  confidérable  qu’il  ne  la 
fuppofe.  C’efl  donc  une  raifon  de  plus  pour 
embraffer  le  fentiment  de  M.  Daniel  Bernoulli , 
qui  foutient , dans  fon  Hydrodinamique , que 
la  première  élafticité  de  la  matière  fubtile  pro- 
duite par  l’inflammation  de  la  poudre , eft  en- 
viron 10000  fois  plus  grande  que  l’élafticité  de 
l’air  naturel.  Or,  puifque  la  poudre  elle-même 
n’eft  pas  1000  fois  plus  pefante  que  l’air  , & 
que  l’air  qui  y eft  comprimé  n’en  fait  que  les 
~ , il  faut  néceflairement  que,  dans  les  grandes 
comprenions , fon  élafticité  augmente  fuivant  un 
plus  grand  rapport  que  fa  denfité  : car  fi  l’on 
n’accorde  point  cette  conféquence , on  ne  pour- 
roit  point  attibuer  à la  poudre  toute  la  force 
qu’elle  manifefte  dans  les  expériences.  Ce  qui 
renverfe  totalement  ce  principe  adopté  par  l’Au- 
teur, & que  nous  avons  déjà  révoqué  en  doute. 
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favoir,  que  l’élafticité  de  l’air  eft  toujours  pro- 
portionnelle à fa  denfité.  Ce  principe  ne  peut 
avoir  lieu  que  lorfque  l’air  n’elt  pas  trop  com- 

Erimé  ; & ce  n’eft  aufli  que  fur  ce  cas  particu- 
er  que  portent  les  preuves  de  l’Auteur , ainfi 

2ue  nous  l’avons  remarqué  en  fon  lieu.  Il  faut 
onc  recourir  à une  toute  autre  do&rine  de  la 
nature  de  l’air , fi  nous  voulons  avoir  des  no- 
tions plus  lumineufes  & plus  exaûes  des  effets 
de  la  poudre.  La  théorie  de  l’air  qui , jufqu’à 
préfent , me  paroît  la  plus  propre  à cet  effet , 
eft  celle  que  j’ai  donnée  dans  la  fécondé  partie 
du  Commentaire  de  l’Académie  de  Pétersbourg; 
elle  eft  fondée  fur  l’idée  que  je  me  fuis  formée 
de  la  ftruéhire  des  parties  de  l’air , & voici  ce 
qui  en  réfulte  : l’air  étant  un  compofé  de  par- 
ties matérielles , il  eft  évident  qu’il  ne  peut  pas 
être  comprimé  indéfiniment , & qu’il  y a un 
degré  de  denfité  au-delà  duquel  il  n’eft  plus  fuf- 
ceptible  de  comprefiion.  Soit  donc  ce  plus  haut 
degré  de  denfité  q fois  plus  grand  que  la  den- 
fité de  l’air  naturel  ; la  quantité  q étant  fuppo- 
fée  connue , j’ai  trouvé  que  l’élafticité  de  l’air 
naturel  eft  à l’élafticité  d’un  air  m fois  plus 

i i 

comprimé,  comme  j/  q'  — 1/  (?  — I )*  eft  à 

I /q*  — \/{  q — mY  (14)-  L’élafticité  de  l’air  naturel 
étant  donc  exprimée  par  un  cylindre  de  mercure 
dont  la  hauteur  — h;  l’élafticité  d’un  air  m fois 
plus  denfe,  fera  exprimée  par  un  cylindre  de  mer- 
cure dont  la  hauteur  = K ~ ~ Mais 

v'î*  •v'  (s-  ,)* 


(14)  Voyez  à la  fin  du  livre,  l’extrait  de  la  Difler- 
tat'wn  de  M.  Euler  fur  ce  fujet. 
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comme  q eft  un  très-grand  nombre , & vraifem- 
blablement  beaucoup  plus  grand  que  m , nous 
aurons  une  approximation  fufëiante  pour  le  cas 

préfent,  en  prenant  ÿ (q  — I ) * = y'  q*  — 


a 


9<n/i 


& »/(?- m)1  s=  }/  q'  — 


Ainfi , l’élafticité  d’un  air  m fois 

3^f  91^1 

plus  denfe  que  l’air  naturel , pourra  être  expri- 
«née  par  h = (m  + ' ) A ; ou 

bien  l’élafticité  de  l’air  naturel  eft  à l’élafticité 


d’un  air  m fois  plus  denfe  , comme  I eft  à m 
, gj  cette  fonnuie  donne  en  même 

i » 6;  ' 

temps  la  réglé  de  l’Auteur , favoir , que  lorfque 
m n’eft  pas  im  nombre  trop  grand , l’élafticité 
de  l’air  eft  proportionnelle  à fa  denfité.  Mais 
lorfque  m a une  affez  grande  valeur , pour  que 
la  fraâion  m ‘ ~ ne  puifte  point  être  négli- 

gée , cette  réglé  s’écartera  fenfiblement  de  la  vé- 
rité. Mais  tout  ceci  eft  fondé  fur  la  valeur  de 
la  quantité  q qui  nous  eft  inconnue  ; pour  la 
déterminer , il  luffiroit  de  connoître  pour  un  feul 
cas,  de  combien  la  réglé  commune  s’écarte  de 
la  vérité.  Nous  favons  déjà  que  l’air  naturel 
étant  réduit , par  la  compreflion , à un  volume 
144  fois  moindre , ainfi  qu’il  l’eft  dans  la  pou- 
dre, fon  élafticité  doit  augmenter  dans  un  bien 
plus  grand  rapport , indépendamment  de  l’aug- 
mentation occafionnée  par  la  chaleur  ; il  fuit 
de  là  que  la  quantité  6 q devroit  être  beau- 
coup plus  petite  que  244  x 243.  Si  l’élafti- 
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cité  de  cet  air  comprimé  étoit  300  fois  plus 
grande  que  celle  de  l’air  naturel  , on  auroit 
J6  = f = atÿfl  , moindre  que 

244 , ce  qui  eft  contre  toutes  les  notions  reçues. 
Mais  il  eft  à remarquer  que  quand  m n’eft  point 
très-petit  par  rapport  à q , l’approximation  ci-def- 
fus  ne  peut  avoir  lieu,  & dans  ce  cas,  il  faudra  fe 
fervir  de  la  réglé  fuivante  ; favoir , que  l’élafti- 
cité  de  l’air  naturel  eft  à l’élafticité  d’un  air  m 

fois  plus  denfe,  comme  — 7—  + — eft  i 

j , J^î  91^1 

V Ÿ*  — V ( i — mY  » c’eft-à-dire , comme  6 <j 

+ 1 eft  à 9^^  — 9q  y/ Si  l’on  a donc 
m = 244 , l’élafticité  ne  pourra  augmenter  dans 
unfclus  grand  rapport  , qu’autant  qu’on  aura 
aulïï  q = 244  ; & , dans  ce  cas , l’élafticité  de 

l’air  comprimé  dans  la  poudre  fera  f ou 

366  fois  plus  grande  que  l’élafticité  de  l’air  dans 
ion  état  naturel;  & fi  la  chaleur  augmente  encore 
ce  degré  d’élafticité , comme  l’Auteur  l’a  déter- 
miné , l’élafticité  de  l’air  échappé  de  la  poudre , 
& échauffé  par  l’inflammation,  fera  1500  fois 
plus  grande  que  celle  de  l’air  naturel.  Quoiqu’il 
paroiffe  que  ce  foit-là  la  plus  grande  force  qu’on 
puiffe  attribuer  à la  poudre , il  eft  aifé  de  voir 
néanmoins  qu’elle  ne  fuflit  pas  encore  pour  ex- 
pliquer les  effets  indiqués  par  l’expérience. 

Troisième  Remarque. 

Pour  parvenir  à une  connoiffance  plus  exaéle 
de  la  force  de  la  poudre , on  fe  rappellera  d’a- 


ao S Nouveaux  Principes 

bord  que  l’air  qui  y eft  comprimé,  occupe i 
après  avoir  repris  fa  denfxté  naturelle,  un  ef- 
pace  244  fois  plus  grand  que  n’étoit  le  volume 
de  la  poudre  avant  l’inflammation.  Mais  l’air 
contenu  dans  la  poudre , n’en  eft  qu’environ  la 
troifieme  partie , il  doit  par  conféquent  y être 
trois  fois , ou , félon  l’Auteur , y de  fois  plus 
comprimé,  c’eft-à-dire,  813  fois  plus  denfe  que 
l’air  naturel.  C’eft  donc  dans  l’état  d’une  aufli 
forte  compreflion , que  l’air  fe  trouve  renfermé 
dans  le  falpêtre  ; & comme  on  ne  peut  pas 
fuppofer  pour  la  quantité  q une  valeur  moin- 
dre de  813  , il  paroît  conforme  à la  vérité  de 
faire  q = 813  , ou,  en  nombre  rond,  à 800: 
car  , puifque  ce  degré  de  denfité  de  l’air  fe 
trouve  conftamment  dans  tout  falpêtre , il  eft  à 
préfumer  que  c’eft -là  le  plus  haut  degré^.de 
compreflion  auquel  l’air  puiflfe  être  réduit.  De 
là  il  eft  ailé  de  juger  quelles  forces  prodigieufes 
doivent  être  employées  à la  formation  du  fal- 
pêtre , & que  la  nature  ne  les  exerce  que  pour 
y réduire  l’air  au  plus  haut  degré  de  compref- 
fion,  dont  il  foit  fufceptible;  d’où  provient  aufli 
l’homogénéité  des  différentes  parties  de  ce  fel. 
Si  nous  fuppofons  donc  que  la  denfité  que  l’air 
acquiert  par  une  telle  compreflion  , foit  800  fois 
plus  grande  que  la  denfité  de  l’air  naturel , 
auquel  cas  il  feroit  aufli  denfe  que  l’eau  , ce 
qui  ne  contribue  pas  peu  à confirmer  cette  hy- 
pothefe,  nous  ferons  en  état  d’établir  une  théorie 
certaine  fur  les  différens  degrés  d’élafticité  qui  fe 
trouvent  dans  l’air,  fuivant  fes  différens  degrés 
de  denfité  : car  l’élafticité  de  l’air , dans  fon  état 
naturel,  étant  exprimée  par  1 , l’élafticité  d’un 
air  m fois  plus  denfe  fera  exprimée  par  ( 1 zoo 

— 3 
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w 3 v 100  (800— /*)’)  ( 1 - ^),d’où 

l’on  peut  tirer  les  conféquences  fuivantes. 

Premièrement , lorfque  m eft  un  très  - petit 
nombre , l’élafticité  fera  = m 4*  ainfi 

quand  m eft  une  fraCtion , ce  qui  arrive  lorfque 
l’air  n’eft  point  comprimé , mais  raréfié  , l’élaf- 
ticité  fera  alors  proportionnelle  à la  denfité , 
comme  le  porte  la  réglé  de  l’Auteur , & comme 
l’indiquent  toutes  les  expériences  faites  fur  la 
raréfaction  de  l’air. 

Secondement , lorfque  l’air  eft  réduit,  par  la 
compreflion  , à un  volume  16  fois  moindre  , 
qui  eft  le  plus  haut  degré  de  compreiïion  où 
l’art  puiffe  le  réduire,  l’élafticité  fera  déjà  16  ~ 
fois  plus  grande  que  celle  de  l’air  naturel  ; & 
comme  cette  différence  peut  à peine  être  ap- 
perçue , il  n’eft  pas  étonnant  que  le  défaut  de 
la  réglé  commune  n’ait  pas  encore  été  décou- 
vert par  l’expérience. 

Troifiémement,  fi  m eft  un  nombre  plus  grand 
que  16 , le  défaut  de  la  réglé  commune  fera 
plus  fenfible;  on  ne  pourra  pas  même  fe  fervir 
de  la  formule  m -f  — fans  erreur  ; on  fera 
alors  ufage  de  la  première  , favoir,  de  ( 1200 
-3  */ioo  (800  - /*)’)(  ! - Ainfi, 

lorfque  m z=  1 ÔO  , l’élafticité  fera  ==  ( 1 200 
- 3 V 4900000)  ( I — -~)  - 102, 19.  Si 
m =.  300,  l’élafticité  fera  = ( 1200  — 3 \/ 
25000000)  ( 1 — = 322,73. 

Quatrièmement  enfin,  û m = 800,  ainfi  qu’il 

O 
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arrive  dans  le  falpêtre  & la  poudre,  l’élafticltér 
fera  = i ioo , laquelle  étant  encore  augmentée 
par  la  chaleur  de  la  flamme , devient  environ 
4 fois  plus  grande  , & fera  par  conféquent  5000 
plus  grande  que  l’élaiticité  de  l’air  naturel.  Nous 
avons  donc  une  force  5 fois  plus  grande  qu’il 
ne  réfulte  de  la  théorie  de  l’Auteur , & capa- 
ble , félon  toutes  les  apparences,  de  produire  les 
effets  connus  de  la  poudre.  Voyons  jufqu’où 
cette  doârine  s’accorde  avec  l’expérience. 

Quatrième  Remarque. 

Suppofons  donc  , comme  nous  avons  déjà 
fait,  que  la  partie  AACC  du  cylindre  A AB  B 
( fig.  9.  ) foit  remplie  de  poudre  , puifque  l’air 
comprimé  fait  les  h du  poids  total  de  la  pou- 
dre , nous  aurons  trois  fortes  de  matières  à con- 
fidérer  : premièrement , cet  air  comprimé , que 
nous  avons  vu  être  800  fois  plus  denfe  que 
l’air  naturel;  fecondement,  les  parties  groflieres 
qui  entrent  dans  la  compofition  de  la  poudre  ; 
& troifiémement , l’air  naturel  qui  fe  trouve  en- 
tre les  grains  de  poudre.  Ces  trois  fortes  de 
matières  rempliflent  1 elpace  AACC;  & nous 
ne  croyons  pas  nous  écarter  fenfiblement  de  la 
vérité  , en  fuppofant  que  l’air  naturel  occupe 
le  quart  de  cet  efpace , l’air  condenfé  aufli  un 
quart,  & les  parties  groflieres , les  deux  autres 
quarts  : de  maniéré  qu’auffi-tôt  que  l’air  con- 
denfé s’eft  dégagé,  par  l’inflammation , des  liens 
qui  le  retenoient , il  fe  mêle  avec  l’air  naturel , 
occupe  alors  un  efpace  double  du  premier , & 
n’eft  plus  que  400  fois  plus  denfe  que  l’air  na- 
turel. L’autre  moitié  de  la  capacité  AACC  eft 


y 
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occupée  par  les  matières  grofîieres  de  la  pou- 
dre. Or , ces  matières  ne  font  pas  toutes  chaffées 
par  la  dilatation  de  l’air  avec  la  lame  CC,  & 
elles  ne  relient  pas  non  plus  toutes  en  arriéré 
vers  le  fond  A A.  Nous  pouvons  donc  fuppofer 

S rue  la  moitié  de  ces  parties  grolfieres  relte  au 
ond  AA,  & que  l’autre  moitié  ell  chaflfée  par 
l’air.  Ainli  , dans  le  premier  inftant  après  l’in- 
flammation , que  nous  regarderons  pour  un  mo- 
ment comme  inftantanée  , l’efpace  AACC  fera 
rempli  de  maniéré  que  le  quart  A AEE  (fig.  10.) 
fera  occupé  par  la  moitié  des  parties  grolfieres 
de  la  poudre;  le  quart  CCFF  par  l’autre  moi- 
tié; & le  milieu  EEFF  formant  les  deux  autres 
quarts  , par  l’air  comprimé  , qui  ell  400  fois 
plus  denfe  que  l’air  naturel.  Si  l’on  fait  donc 
AC  = b , on  aura  AE  = £ i> , CF  = £ b,  & 
EF  = £ b ; & comme  les  parties  grollieres  de 
la  poudre  font  plus  pefantes  que  l'eau , on  pour- 
ra fuppofer  que  la  quantité  de  ces  parties  con- 
tenue dans  CCFF  ell  égale  à une  colonne  d’air 
naturel  de  même  bafe  , & d’une  hauteur  = 1000 
CF  = 150  b.  Mais  pour  ne  point  alfeoir  notre 
calcul  fur  des  hypothefes  qui  pourroient  encore 
paroitre  douteufes,  nous  fuppoferons  en  géné- 
ral E F = ■—  b , AE  = C F = ^ b , que  l’air 
contenu  dans  EEFF  ell  m fois  plus  denfe  que 
l’air  naturel,  & les  parties  grolfieres  dans  CCFF 
n fois  plus  pefantes  que  l'air  commun  ; ce  qui 
donnera  les  mêmes  valeurs  que  ci  - delfus , fi 
l’on  fait  a.  = 1 , m — 400 , & n = 1000. 

Maintenant  luppofons  de  plus , qu’après  un 
certain  temps  , l’air  condenfé  dans  l’efpace  EEFF 
fe  foit  étendu  en  EEMM,  & que  les  parties 

O 2 
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grofîîeres  contenues  dans  CCFF , aient  été  pouf- 
fées  jufques  en  MMNN,  enforte  que  MN  = 


FC  = 


b ; fi  l’on  fait  E M = x , la  denfité 


de  l’air  qui  fe  trouve  dans  EEMM  fera  ~ fois 
plus  denfe  que  l’air  naturel;  & fi  l’on  prend  h 
pour  la  hauteur  de  la  colonne  d’air  dont  le  poids 
eft  égal  à l’élafticité  de  l’air  naturel , on  aura 
à peu  près  h — zoioo  pieds  de  Rhin,  & l’élas- 
ticité de  l’air  renfermé  dans  EEMM  fera  égale 
au  poids  d’une  colonne  d’air  naturel,  dont  la  hau- 


teur = 


v'r-C'ii -«)* 


h = 


* -*/(■ 


- m ^ V 

aq  x / 


1-^(1-  1)* 


Dans  cette  formule , q eft  = 8oo  ; mais  nous 
aimons  mieux  employer  l’exprdfion  générale  q, 
afin  que , dans  le  cas  où  elle  auroit  une  autre 
valeur,  le  calcul  fût  toujours  le  même.  Mais 
nous  n’avons  point  eu  égard , dans  cette  for- 
mule , à l’effet  de  la  chaleur , par  laquelle , fé- 
lon l’Auteur  l’élafticité  devient  4 fois  plus 
grande.  Pour  exprimer  ce  rapport  plus  généra- 
lement , au  lieu  du  nombre  4 , nous  nous  fer- 
virons  de  la  lettre  /S,  & on  aura  l’élafticité  de- 

.-✓(<-  JZA)* 

mandée  = . /3  h. 


Soit  de  plus  \/  v la  vîteffe  de  la  lame  MM, 
& par  conféquent  des  parties  grofiîeres  conte- 
nues en  MMNN,  c'eft-à-dire  v la  hauteur  d’où 
un  corps  devroit  tomber  pour  acquérir  cette 
vîteffe  ; pendant  que  la  lame  MM  avance  d’une 
quantité  M m = d x , la  hauteur  v doit  croître 
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de  d v : au  moyen  de  quoi  il  fera  aifé  de  con- 
noître  la  force  qui  accéléré  le  mouvement  de 
la  matière  grofliere  contenue  en  MMNN  ; car 
puifque  cette  matière  eft  égale  à une  colonne 

d’air  dont  la  hauteur  = n b , cette  force 
accélératrice  fera  égale  à une  colonne  d’air  dont 
la  hauteur  = x -jj-.  S’il  y a de  plus  une 
balle  à chaffer , dont  le  poids  foit  égal  à une 
colonne  d’air  dont  la  hauteur  = k , la  force 
impulfive  néceffaire  pour  cet  effet  , fera  ex- 
primée par  une  colonne  d’air  dont  la  hauteur 

_ * v 

“ dx  # 

A l’égard  de  la  force  capable  de  produire 
l’accélération  de  l’air  condenfé  dans  l’efpace 
EEMM,  dont  la  denfité  eft  à celle  de  l’air  na- 
turel , comme  — eft  à 1 : nous  n’en  confidére- 

' et.  X 7 

rons  d’abord  qu’une  lame  ZZ,  dont  la  diftance 
E Z ==  1 ; la  vîteffe  de  cette  lame , comme  il 
a été  dit  plus  haut,  fera  = & elle  avan- 

cera d’une  quantité  , pendant  que  la  lame 


MM  parcourt  le  petit  efpace  dx;  & la  hauteur 
à laquelle  cette  vîteffe  eft  due , croîtra  dans  le 
même  temps  de  la  quantité  ^-^.Suppofant  donc 
à cette  lame  une  épaiffeur  Z ç ==  , elle  fera 

égale  à une  colonne  d’air  dont  la  hauteur  eft 
, laquelle  étant  multipliée  par  , 

011  Par  hr,  » on  aura  -àyrr  = tïtt*  * ïdi 

pour  la  hauteur  d’une  colonne  d’air  égale  à la 
force  capable  de  produire  l’accélération  deman- 
dée, & dont  l’intégrale  — — x -^-exprimera 

O3 
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la  force  accélératrice  de  l’air  contenu  dans  EEZZ. 
Et  fi  l’on  fait  ç = x,  on  aura  pour  l’ex- 

preflion  de  la  force  néceffaire  à l’accélération 
de  l’air  contenu  dans  EEMM. 

Suppofons  d’abord  que  l’explofion  fe  fa  fie  li- 
brement dans  le  canon , fans  qu’il  y ait  de  balle 
ni  d’autre  corps  devant  la  poudre , toute  la  force 

employée  fera  = -j-  — X == 

fr-dr  0;)»^  t & 14 cette  force  doit  être 


égale  à l’élafticité  , en  vertu  de  laquelle 
l’air  fe  dilate , & que  nous  avons  trouvée  = 


JlLy 

tnq  x y 


(2  h , moins  les  obftacles  qui 


ralentirent  le  mouvement , & qui  font,  i°.  la 
réaélion  de  l’air  extérieur  que  nous  repréfen- 
tons  par  h , & 2°.  la  réfiftance  de  l’air , qui 
eft  égale  à une  colonne  d’air  dont  la  hauteur 


= v ; on  aura  donc  l’équation  -m 
. -r>(  I 

— — — *5*  fi  h — h — v ; mais  comme 

.-✓(*-  M* 

î • 

on  a déjà  vu  que  la  réfiftance  de  l’air  ne  pro- 
duit pas  dans  ce  cas  un  effet  bien  fenfible , nous 
pourrons , pour  la  facilité  du  calcul  , négliger 
au  moins  le  dernier  terme  v , & l’on  aura 


tLL ci  - v/(  i - 


frJ  ) tkdx  - ( , - ï ( ■ _ iy)u*. 

Pour  intégrer  cette  équation  , on  remarquera  • 
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9*e^(I-7)‘=,“7"9Ïr”iïTï‘“ 


2-  &c.  & y/  ( I - — Y = I — 

,J  q*  ' \ a.  q * / 


1 î 

îm> 


i: ÜPLL1 7"-»;  __  & A Vs 
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quoi  l’on  intégrera  de  maniéré  que  lorfque  *•  = 
EF  = —,  la  vîteffe  ou  la  hauteur  v devienne 
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nulle,  & l’on  aura  (”**** Ç~  -f 

_ V _ * m. 

+ 

«*  ï -^5  ÿ «/■ 

li»H'  . 1*’  i o 

+ 8TT7T»  &CJ 


i 

?77 


/ ** 

‘ 'ï 


sTp  + 1«F  &c.)  = /SA  ( J—  * T 

m ■ £ 1 | m1  b 
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" hx  ( 77  + 57»  + «mO  + ( Jt  + 

— — |-  J.  Mais  comme  les  frayions  -4-  + 

911  — Si  1*/  3 î î 

— 3 + 4-  &c.  font  d’une  très -petite  va- 

leur , on  pourra  les  négliger  , & l’on  aura 


( m + ( * - i )n)  b v ___  & h f — / ~ 4-  m ^ ^ 

1 et  " » V A b * 6 et  q 

44- — ^ 4-  — — A x.  Faifons  maintenant  E B 

à A*  q x J * * 

= a , & que  a:  devienne  « , on  aura  pour  la 
vîteffe  avec  laquelle  la  flamme  fort  du  canon, 

nmfèh  / î a a . m m b 

^ m+(a-i)/i  b * 6q  bttqa  J 

+ * f°rmu^e  que  l’on  peut , fans  erreur 

fenfible , réduire  à celle-ci  : v = l 


^4  Il  ne  s’agit  plus  que  de  mettre  à la  place 
dea,|S,OT,n  & h leurs  valeurs,  lavoir , a = î.  i 

o4 
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/S  = 4 ; m = 400  ; « = 1000,  & h = 29100 
pieds  de  Rhin , & l’on  aura  v = h l 
Reprenant  ici  les  valeurs  du  premier  exemple, 
ceft-à-dire  , b = 2 y pouces  anglois , & a = 
4J  “ -H  > on  aura  2 « = 90  - 22 , & = 

■4^2  — 33,8  , donc  / = 1,528917,  qu’il 

faut  multiplier  par  2,30258509. 

mais  h ,528917  = 0,184383 
/ 2,302585  = 0,362215 
l V * • • • = 0^359021 

0,905619,  à quoi  il  faut 

ajouter  le  log.  de 
b , réduit  en  mil- 
lièmes du  pied  de 


Rhin = 7,463893 

on  aura  Iv  — 8,369512 
& l y/  v = 4,184756  donc y/v=  15302 


dont  le  quart  3825  eft  la  vîteffe  par  fécondé 
que  l'on  cherche.  Ce  peu  d’augmentation  de 
vîteffe  fur  celle  de  3215  que  nous  avons  trou- 
vée , quoique  nous  ayons  fiippofé  ici  une  force 
beaucoup  plus  grande,  vient  principalement  des 
parties  groffieres  de  la  poudre , dont  la  moitié 
a dû  être  chaffée  devant  l’air  condtnfé.  Mais 
fi  nous  fuppofons  que  toutes  ces  parties  relient 
au  fond  A A du  canon  , on  fupprimera  le  terme 
oii  fe  trouve  la  lettre  n , & on  aura  l’équation 
v — i j,  ou  v =:  8/i/  d'oii réfulte 
une  vitelTe  \/  y fois  plus  grande  ; elle  fera 
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donc  de  7IJ7  pieds  par  fécondé,  ou  à peu  près 
de  7000  , en  déduifant  l’effet  produit  par  la 
réa&ion  de  l’air , ce  qui  s’accorde  affez  bien 
avec  ce  que  l’Auteur  a conjeâuré , d’après  fes 
expériences;  car  il  en  conclut  que  fi  le  mou- 
vement de  la  flamme  n’étoit  point  ralenti  par 
les  parties  groflieres  de  la  poudre , elle  feroit 
fortie , dans  le  cas  préfent , avec  une  vîteffe 
de  7000  pieds  par  fécondé.  Et  ce  qui  fert  en- 
core plus  à confirmer  notre  fentiment  fur  la 
force  de  la  poudre , c’eft  que  nous  avons  trouvé 
une  vîteffe  plus  grande  qu’il  n’eft  indiqué  par 
l’expérience , attendu  qu’à  caufe  de  l’inflamma- 
tion fucceffive  de  la  poudre  , il  en  faut  retran- 
cher quelque  chofe. 

Quand  il  y a une  balle  au  devant  de  la  pou- 
dre , le  calcul  ne  différé  point  de  celui  que 
nous  venons  de  faire  : car  fi  l’on  prend  k pour 
la  hauteur  de  la  colonne  d’air  dont  le  poids  eft 
égal  à celui  de  la  balle  , la  force  néceffaire  à 

l’accélération  fera  9 ~ + — X ~ + 

i.adx  ' dx  ' 

£=(»*  + (* -O  »*+»«*)  dn- 


Or  cette  force , lorfqu’il  n’y  avoit  point  de 
balle  , étoit  = ( m + ( * - 1 ) n ) on 
n’a  donc  qu’à  fubftituer  «*  + («  — i)n  + 
à la  place  de  «j  + ( a — 1)  n dans  le  calcul 
précédent , & la  vîteffe  avec  laquelle  la  balle 
eft  chaffée  hors  du  canon , fera  exprimée  par 

cette  équation  v = ——1^1 t ( l “1 

* m b+  (et  - 1 ) n b 4-  2 et  A ^ b 

« « m b *\  z h ( & a - b)  • Rr  f 

6 f (mqa  J ~~  ^ 
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Ton  fubftitue  les  valeurs  ci-deffus  de  a = 2 ; 
/3  = 4 ; m = 400;  n = IOOO  ; q — 800 , & 

A = 29100  pieds  de  Rhin , on  aura  v — * — 

( *^<30  b L - j-  (la  — ou  bien 

- = (‘«oo'¥+CV-OC-p-‘-i)). 

Pour  appliquer  ce  calcul  au  premier  exemple 
de  notre  Auteur , on  aura  a — 44  ^ ; b = 
1 ji&k.  = 4900  pouces  anglois;  ce  qui  donne 

7-  ==  33.8»  dont  logarithme  hyperbolique 

eft  3, 52045  ; de  plus  “ = 3,94,  & V*  = 

3733  * d’oil  r°n  tire  1600  l 2-^  = 5632,72, 


96.43 
5719. m 


; on  aura 


donc  v = — T,’,',*  *■»  Pour  trouver  maintenant  la 


4433 


vitefle  par  fécondé  qui  réfulte  de  cette  hauteur , 
on  réduira  h en  millièmes  du  pied  de  Rhin,  ce 

Sjui  donne  h = 29100000,  & on  divifera  en- 
iiite  la  racine  quarrée  de  v par  4.  Voici  l’opé- 
ration par  les  logarithmes  : 

lh  = 7,463893 
l 57x9,15  = 3.758090 
compl.  / 4433  =6,353302 

lv  =7,575285 

'v/v  = 3.78764* 

/ 4 = 0,602060 

3,185582  dont  le  nombre  • 
eft  1533-  La  vîteffe  de  la  balle  fera  donc  de 
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ï Ç33  pieds  de  Rhin,  ou  de  1580  pieds  anglois 
par  fécondé.  Or  cette  vîteffe , qu’il  faut  encore 
diminuer  à caufe  de  l’inflammation  fucceffive , 
& la  perte  de  force  qui  fe  fait  par  la  lumière 
& le  vent  de  la  balle , eft  beaucoup  plus  petite 
que  celle  de  l’expérience  pour  le  même  cas.  La 
raifon  de  cette  différence  vient  fans  doute  de 
ce  que  nous  avons  fuppofé,  qu’après  l’inflam- 
mation , l’air  condenfé  ne  rempliffoit  que  la 
moitié  de  la  capacité  AACC,  étant  très-vrai- 
femblable  que  les  parties  groffleres  de  la  poudre 
n’occupent  point  un  fi  grand  efpace.  Sur  quoi 
il  eft  bon  d’obferver  qu’une  petite  différence  à 
cet  égard , peut  en  occafionner  une  très-fenfible 
dans  la  vîteffe  : car , fi  ces  parties  groffieres 
n’occupent  que  le  tiers  de  l’efpace  AACC,  on 
aura  -^-  = |-^&a  = |,cequi  changera  l’é- 
quation précédente  "en  celle-ci  : v = y>o**  ^ 

v = -Ji  ( 1600  / H + ( H ~ ) 

900  + y- 

- 1 ))'  Soit  donc  b = 2.  I , « = 45 
— —g , & k = 4900  pouces  anglois , on  aura 

fl  = 2M6;^=  5,23  ,&/*■£  = 3^3710; 
donc  1600 1 £ z=  5179.36;  (H  ~ 1 ) 

C?r  ~ 1 ) = jïkxx'’  de  Plus  ^ = 5600& 

9°° + V , fî8îA 

— - — = 3250;  donc  v = — ; par  con- 
féquent  la  viteffe  fera  de  1720  pieds  de  Rhin  • 
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ou  de  17 JT,  pieds  anglois  par  fécondé.  Cette 
vîteffe  eft  beaucoup  plus  grande  que  celle  que 
donne  l’expérience,  mais  il  y a lieu  de  croire 
qu'après  les  déduélions  convenables  , elle  s’y 
trouvera  parfaitement  conforme  : ainfi  , nous 
pouvons  regarder  la  valeur  de  a.  = \ comme 
très -approchante  de  la  vérité. 

Cinquième  Rem  arque. 

De  tout  ce  que  nous  venons  de  dire , on  peut 
tirer  des  conféquences  très -utiles,  tant  fur  la 
nature  de  la  poudre  , que  fur  la  maniéré  de 
l’employer  plus  avantageufement  ; il  en  pourra 
même  réfulter  quelques  nouvelles  vues  , pour 
perfectionner  l’Artillerie. 

1°.  Puifque  les  parties  groffieres  & terreufes 
qui  fe  trouvent  dans  la  poudre , influent  telle- 
ment fur  la  viteffe  du  projeâile  , que , félon 
leurs  différentes  quantités,  cette  vîteffe  éprouve 
des  changemens  très-fenfibles , il  eft  clair  que  la 
bonne  ou  mauvaife  qualité  de  la  poudre  dépend 
de  la  quantité  des  matières  groffieres  qui  en- 
trent dans  fa  compofition  , le  refte  étant  fup- 
pofé  égal , & que  la  force  de  la  poudre  feroit 
contlamment  la  même , fi  l’air  comprimé  & les 
matières  groffieres  y étoient  toujours  en  même 
proportion. 

20.  La  force  de  la  poudre  ne  dépend  pas  feu- 
lement de  la  quantité  de  matière  groffiere  qu’elle 
contient;  elle  dépend  encore  de  la  promptitude 
de  l’inflammation.  Donc , pour  avoir  la  com- 
pofition la  plus  avantageufe  de  la  poudre , 
tout  confifte  à trouver  entre  le  falpêtre  & les 
matières  combuftiblcs  qu’on  y mêle,  une  pro- 
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portion  telle  , qu’avec  l’inflammation  la  plus 
prompte  , on  ait  en  même  temps  le  moins 
de  matière  grofliere  qu’il  eft  poflible , c’eft-à- 
dire  , qu’on  n’ait  de  ces  matières  combuftibles , 
que  ce  qu’il  en  faut  pour  faire  détonner  tout 
le  falpêtre. 

3°.  De  toutes  les  fubftances  qui  entrent  dans 
la  compofition  de  la  poudre , le  falpêtre  étant 
celle  qui  s’y  trouve  en  plus  grande  quantité  , 
il  eft  effentiel  de  le  rafiner  avec  le  plus  grand 
foin  , & d’en  féparer  autant  qu’il  eft  poflible  les 
parties  groflieres  & terreufes  , car  ces  parties 
diminuent  la  force  de  la  poudre  de  deux  fa- 
çons, en  retardant  l’inflammation,  & en  augmen- 
tant la  quantité  de  matière  à mettre  en  mou- 
vement. 

D’après  ces  principes , on  jugera  aifément  de 
la  qualité  de  chaque  efpece  de  poudre  : tout  ce  qui 
retardera  l’inflammation , tout  ce  qui  augmen- 
tera la  quantité  des  matières  groflieres  , en  di- 
minuera la  force.  Ainfi  l’humidité , dont  l'effet 
eft  d’empêcher  plulîeurs  particules  de  prendre 
feu  , ou  du  moins  d’en  retarder  l’inflammation , 
ne  peut  qu’affoiblir  la  poudre.  Elle  fera  encore 
affoiblie , fi  le  falpêtre  qui  entre  dans  fa  com- 
pofifion  n’a  pas  été  rafiné  avec  foin , ou  s’il  y 
entre  trop  de  foufre  , de  charbon  , ou  autre 
matière  femblable  ; parce  qu’en  ces  différens  cas , 
une  partie  de  la  force  de  la  poudre  étant  em- 
ployée à mettre  ces  matières  furabondantes  en 
mouvement , eft  en  pure  perte  pour  l’effet  qu’on 
en  attend.  Lors  donc  que  , pour  la  poudre  de 
la  meilleure  qualité  , on  exprimera  , dans  l’é- 
quation ci  - deflus , la  lettre  a.  par  -i , il  faudra 
lui  donner  une  valeur  plus  grande  pour  une 
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poudre  de  moindre  qualité  ; de  forte  que  l’é- 

3uation  par  laquelle  on  a déterminé  la  viteffe 
e la  balle , fera  applicable  à toutes  les  efpeces 
de  poudre.  On  remarquera  encore  que , comme 
nous  avons  fuppofé  contre  toute  vraifemblance 
que  la  charge  s'enflamme  entièrement  dans  un 
ïn liant  , il  faudra  diminuer  de  quelque  chofe 
les  vîteffes  trouvées  par  cette  équation.  Nous 
verrons  ci -après  à quoi  fe  réduit  cette  dimi- 
nution. 

On  peut  encore  , au  moyen  des  recherches 
que  nous  venons  de  faire , déterminer  quelle 
doit  être  la  charge  de  poudre  dans  une  piece 
dont  les  dimenfions  font  données , pour  que  le 
boulet  en  foit  chaffé  avec  la  plus  grande  viteffe  : 
car  il  eft  certainement  un  point  au-delà  duquel 
la  vîtefle  du  boulet  ne  peut  être  augmentée  par 
l’augmentation  de  la  charge.  Pour  fe  convaincre 
de  cette  vérité  , il  fuflit  de  confidérer  la  charge 
de  poudre  dans  les  deux  cas  extrêmes  : qu’on 
fe  repréfente  d’abord  la  piece  entièrement  rem- 
plie , en  ne  confervant  que  la  place  du  boulet , 
ce  mobile  étant  en  ce  cas  chaflé  de  la  piece 
par  la  première  impulfion  , & la  force  de  l’air 
comprimé  ceflant  prefqu’entiérement  d’agir  dès 
qu’il  fe  dilate  dans  l’air  extérieur,  il  efl:  clair  que 
la  vîtefle  que  le  boulet  recevra  dans  cette  cir- 
conftance,  fera  très- peu  confidérable , & moindre 
que  celle  qui  lui  feroit  imprimée  par  une  charge 
plus  petite.  D’un  autre  côté , l’on  fait  que  fi  la 
charge  efl  très-petite  , on  n’en  obtient  que  peu 
d’effet.  Il  y a donc  entre  ces  deux  charges  une 
charge  moyenne , qui  communique  au  boulet  la 
plus  grande  viteffe  polïible , & telle  que,  pour 
peu  qu’on  l’augmente  ou  qu’on  la  diminue , la 
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Vîtefle  du  boulet  en  fera  diminuée.  On  fent  ai- 
fément , fans  qu’il  foit  befoin  de  le  dire , com- 
bien il  feroit  utile  de  connoître  cette  charge  : 
on  auroit  l'avantage , non-feulement  d’être  sûr 
de  donner  au  boulet  la  plus  grande  vîtefle  pof- 
fible , mais  encore  de  ménager  la  poudre  dans 
bien  des  cas , puifqu’on  fauroit , à n’en  pouvoir 
douter , qu’en  augmentant  la  charge , on  ne  fe- 
roit que  diminuer  la  vîtefle  du  boulet.  Pour  dé- 
terminer la  grandeur  de  cette  plus  forte  charge , 
il  ne  faut  cjue  différentier  l’expreflion  de  la  vî- 
tefle trouvée  ci-deflus,  en  ne  confidérant  comme 
variable  que  la  quantité  b qui  exprime  la  lon- 
gueur de  l’efpace  occupé  par  la  poudre  , & 
fuppofer  enfuite  cette  différentielle  = o : nous 
reprendrons  à cet  effet  l’expreflion  générale,  afin 
qu’on  en  puifle  faire  l’application  à tous  les  cas. 


Cette  expreflion  eft  £ = 

+ dont  k différentielle 


l V 


eft 


i.tmkui-j-  _ &mJb 

(mb+  (<fl)nb+  i*  fc)1  mb  +(  et  - 1 ) n b + z*  £ *** 

+ qa')db-4ct{ïm'ibkdb  + i*7  ak(@m*  -f  6y) db 

(mb-b(cL  - i)n  b + la.  ky  6uq  a 


laquelle  étant  = o , on  aura  cette  équation 
12  a*  (Zmqkalîf-  = ( /»  -f-  ( a — l)  n)  fi  m% 
b a -\-6afimq(m-\~  ( a — 1 ) » ) ab  — 6 a*  q 
(;»-f(a  — l)»)a*  -f  4 a/3;»*  bk  + 12  a* 
fimqak  — l aJ  fini1  a k — 12  a 1 qak.  Mais  k 
eft  ici  un  très-grand  nombre , puifqu’il  exprime 
la  hauteur  d’une  colonne  d’air  de  même  pefan- 
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teur  que  le  boulet.  Si  l’on  fait  donc  le  diamètre 
du  boulet  = c , il  fera  égal  à un  cylindre  de 
même  bafe  & d’une  hauteur  = |c,&  en  fup- 
pofant  que  la  matière  du  boulet  eft  i fois  plus 
denfe  que  l’air,  on  aura  k = f-  ic;  fi  le  boulet 
eft  de  fer,  ce  métal  étant  7,820  fois  plus  denfe 
<jue  l’eau , & l’eau  environ  850  fois  plus  que 
l’air,  on  aura  i = 6650  & A = 4430  c.  Reje- 
tant donc  dans  l’équation  précédente  les  termes 

d’une  trop  petite  valeur  , on  a / “ = 1 — 

m , (nt-t-(«t-l)n)a  , mb  , (m  + («-i)n)i 

2/0m/t  **  laja  * i a £ "T* 


^'n+ni.*qï'kttb~ » Maintenant , comme  toutes  ces 

fraôions  font  très-petites  par  rapport  à l’unité, 
fi  l’on  prend  e pour  le  nombre  qui  a l’unité  pour 


logarithme,  on  aura  ^ 


— + 

b q ' 


(m-t-(g-i)a)a 

*(tm  k 


( 


I + 


+ 


1‘* 


(m  -♦- («  - 1 )«)  rai* 
lia1 q a k 


4.  + &c.)  ; d’oà  il  eft  facile  de  tirer  par 

approximation  la  valeur  de  b.  Suppofons  donc  , 
comme  ci-devant,  a.  ■=  \ ; @ = 4;  m z=  400; 
n — 1000  , & q = 800  , on  aura  ^ = 


* ! 9 a 

* TT  T-  j f y 1 _L  4.  3.°°^  . 1 jobl  . 
e V 1 ^ y « ^ k “J**-*- 

-J±-\  Soit,  pour  abréger, ——— 

* 1 * — + lTk 


— A , on  aura  A = b -f- 


h b 
ÿa 


, 300  b b . ;o  b* 

H k~  + 3-r 
Soit 
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Soit  auflî  b = A - PA1  + QAJ , on  aura  b b 
= A3  — i PAJ , & P = A5.  Donc: 

A = A — PA*  -J-  QAJ 
+ — A’  — — AJ 

9«  9 a A 

+ 2|2  A*  - A5 

+ AA’ 

il’où  l’on  tire  P = + *p  ; Q = 2P  f -L 

O-  222>  _ ï°.  V 9 - 

^ * ) 3 al* 

Appliquons  maintenant  cette  valeur  à une 
piece  de  24 , dont  la  longueur  foit  de  20  cali- 
bres, ceft-à-dire,  a — ioc;  le  boulet  étant  de 
fer,  on  a k =3  4430  c,  donc  P - -L.  + _L 

180 e 1 15e 

— _L  &-  O J 1 i . 

U'  Si  çgcc  J316CC  9JCC  • 

donne  * = A _ é±  + " Mais  A = 

3OC 

1 - Parce  que  la  frattion  -9~  peut  être 

c i K 

rejetée  comme  trop  petite,  & comme  «*  “ ^ 
= on  ai*a  A = = 12c  , donc 

i = 12  c - y c,  Mais  comme  le  fécond  terme 
de  cette  valeur  n’eft  guere  moindre  que  le  pre- 
mier , on  voit  que  l’approximation  dont  on  s’eft 
fervi , ne  peut  avoir  lieu , dans  le  cas  préfent. 
Reprenons  donc  la  première  équation  A = t 

R 
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+ ^(^+5f)  + K’  la(luelle  » Pour  ,e 

cas  dont  il  eft  queftion , donne  lie  = b -f  — 

A3 

-J-  TfiêTc  » °“  ^ on  Peut  H^gliger  Ie  dernier  ter- 
me ; on  aura  cette  équation  du  fécond  degré , 
bb  -f  14  bc  = 168  cc,  & b = — 7c  -f- 
|/  217  cc,  ou  à peu  près  b — 7 \ c , laquelle 
valeur  de  £ eft  un  peu  trop  grande , à caufe  du 
terme  rejeté  : d’où  l’on  voit  qu’avec  une  piece 
de  14  le  boulet  fera  chaflé  avec  la  plus  grande 
vitefle  , lorfque  la  longueur  de  la  charge  de 
poudre  fera  de  7 -j  calibre , ou  fon  poids  envi- 
ron une  fois  & demie  celui  du  boulet.  Or , la 
charge  ordinaire  n’eft  que  moitié  du  poids  du 
boulet  ; c’eft  donc  avec  une  charge  triple  de  la 
charge  ordinaire , que  le  boulet  recevra  la  plus 
grande  vitefle  ; & , pour  peu  qu’on  augmente 
cette  charge , il  en  réfultera  un  moindre  degré 
de  vitefle.  A l’égard  des  autres  cas , où  l’on  tire 
avec  des  boulets  de  fer,  on  pourra  pareillement 
trouver  la  plus  forte  charge , de  la  maniéré  fui- 
vante  : foit  a = 6 c , puifque  k = 4430c,  on 

aura  A = ^ \ 9 c , de  plus  A = b -f- 


tt  ts 

9 é c i 5 c 


donc  b b + iÿp 


45  8Ac  

j+j9  — 


27SSCC 

T+Î9"’ 


& par  conféquent  b - 


Le  rapport  de  la  longueur  de  la  charge  au  ca- 
libre du  canon , dépend  donc  du  nombre  9 , qui 
exprime  combien  il  entre  de  calibres  dans  la 
longueur  de  la  piece.  De  là  on  a formé  1a 
Table  l'uivante. 
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NOMBRE  des  calibres 

Longueur  de  la  plus 

dans  la  longueur  de 

forte  charge  exprimée 

Came. 

en  calibres. 

5 

...  2 , 46 

10 

• • • 4) 4^ 

M 

. . . 6,17 

20 

. . . 7,71 



• • • Pj  10 

30 

. . . 10,39 

35 

. . . 11,60 

40 

. . . 12,73 

45 

. . . 13,81 

5° 

. . . 14,83 

Il  eft  bon  d’obferver  que  ces  nombres  ne  s’ac- 
cordent point  parfaitement  avec  l’expérience  , 
foit  à caufe  de  plufieurs  circonftances  que  nous 
n’avons  point  fait  entrer  dans  le  calcul , foit 
parce  que  l’inflammation  de  la  poudre  n’eft  point 
inftantanée  , ainfi  que  nous  l’avons  fuppofé  ici, 
ou  parce  qu’il  y a d’autres  caufes  qui  concou- 
rent à affoiblir  la  force  de  la  poudre. 

Sixième  Remarque, 

Voyons  maintenant  de  combien  la  vîtefTe  que 
nous  venons  de  trouver  doit  être  diminuée , fi  la 
poudre  d’une  charge  ne  s’enflamme  point  toute 
à la  fois  dans  le  même  inftant.  Pour  cela  foit, 
comme  ci-devant  la  longueur  AC  (fig.  10.)  de 

P 2 
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la  capacité  qui  contient  la  poudre  = b ; la  lon- 
gueur AB  du  canon  = a \ fuppofons  aulE  qu’a- 

}>rès  un  certain  temps , la  flamme  & la  balle 
ont  arrivées  enfemble  jufqu’en  NN;  faifons  AN 
e=  x , & la  vîteffe , tant  de  la  lame  N N,  que 
de  la  balle  — |/  v , enforte  que , pendant  que 
la  balle  parcourt  N « — d x , l’accroiflement  de 
la  hauteur  v foit  dv.  Si  l’on  exprime  le  poids 
de  la  balle  par  une  colonne  d’air  dont  la  hau- 
teur = k , la  force  accélératrice  de  la  balle  fera 
s=  Mais  comme  toute  la  poudre  n’eft  pas 
(Encore  enflammée , nous  fuppoferons  que  la  par- 
tie actuellement  enflammée  eft  à la  charge  to- 
tale , comme  y eft  à b ; alors  y fera  une  quan- 
tité tellement  compofée  de  x & de  grandeurs 
connues,  quelle  s’évanouira  lorfque  x — b t 
parce  qu’alors  l’inflammation  ne  fait  que  com- 
mencer. Et  lorfque  toute  la  charge  fera  enflam- 
mée , on  aura  y ;=;  b , ce  qui  arrive  lorfque 
’x  = a , en  fuppofant  que  lç  canon  foit  allez 
long  pour  que  toute  la  poudre  puiffe  s’y  enflam- 
mer , avant  le  départ  de  la  balle.  Mais  fi  la 
poudre  n’eft  point  entièrement  enflammée  avant 
que  la  balle  foit  hors  du  canon  , on  n’aura 
y = b qu’en  mettant  pour  x une  quantité  plus 
grande  que  a.  Soit  cette  quantité  = /,  de  ma- 
niéré qu'on  ait  y — b lorfque  x = f.  On  voit 
déjà  quelle  doit  être  la  forme  de  l’expreflion  de 
y , & que , pour  remplir  les  conditions  dont  on 
vient  de  parler , on  peut  faire  à peu  près  y = 

si  i’on  fuppofe  en  outre  que  la  matière 

grofliere  de  la  poudre  actuellement  enflammée , 
en  foit  la  partie , cette  matière  occuper j 
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dans  la  capacité  AM , une  partie  dont  la  lon- 
gueur = • & comme  la  poudre  qui  n’eft 

point  encore  allumée  occupe  un  efpaée  dont  la 
longueur  = b — y,  la  longueur  de  ces  deutf 

efpaces  pris  enfemble , fera  = b — ~ ; il  relie- 
ra donc,  pour  l'efpaCe  occupé  par  l’air  , une 
longueur  z=  x — b -f  -y~.  Mais  fi  cet  air  doit 
fe  raréfier  jufqit’à  ce  que  fa  denfité  foit  égale 
à celle  de  l’air  naturel , il  remplira  un  efpace  de 
même  diamètre  que  le  canon , & d’une  longueur 
= 244  y.  Il  faut  donc  , dans  le  cas  préfent  a 
que  cet  air  foit  fois  plus  denfe  que  l'aie, 

* - b + 

« 

naturel.  Pour  abréger , nous  ferons  - u.iy—  — 

t + Z- 

a. 

& l’élafticité  de  cet  air  fera , comme  nous  l’a- 
vons fait  voir , égale  au  poids  d’une  colonne 

, . *-►'(«-7)» 

d’air  dont  la  hauteur  = — ; 7 — 

Cs  + 6~î)>  approximation  fuffifaiite  pour  lef 

cas  dont  il  eft  queftion.  La  lettre  h exprime  la 
hauteur  d’une  colonne  d’air , dont  le  poids  eft 
^gal  à l’élafticité  de  l’air  dans  fon  état  naturel 
& jfi  indique  combien  de  fois  cette  élafticité  eft 
augmentée  par  la  chaleur.  Maintenant , comme 
la  quantité  d’air  déjà  dégagé  par  l'inflammation  „ 
«ft  égale  à une  colonne  d’air  dont  la  hauteur 
5=  244  y,  la  force  néceflaire  à fon  accélération 

fera  = ; car , fuivant  ce  qui  a été  dit 

plus  haut»  ççttf  force  n’eft  que  la  moitié  de  ce- 


/3  h = 
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qü’elle  feroit , fi  toutes  les  parties  de  cet  air  étoient 
également  accélérées.  D’ailleurs  , on  doit  aufli 
avoir  égard  à la  matière  grofiiere  , fur  une  par- 
tie de  laquelle  la  force  accélératrice  doit  agir. 
Nous  fuppoferons  , comme  ci-deflùs,  que  la 
moitié  de  cette  matière  refte  en  arriéré  dans  le 
fond  AA,  que  l’autre  moitié  eft  chafiTée  avec 
la  balle , & qu’elle  eft  n fois  plus  denfe  que  l’air 


naturel,  cette  moitié  fera  = { n (b  — -7)  & 
la  force  néceflaire  à fon  accélération  fera  =z  f n 
( ^ ~ 1r)  il  » ^otte  <îl,e  totalité  de 
la  force  accélératrice  fera  exprimée  par  ~ 
[k  + \nb  — ^ + lliy')  , & doit  être  égale 

à la  force  /3  h ( s + ^ ^ que  nous  venons 
de  trouver  , moins  la  réadion  de  l’air  h , & 
moins  encore  la  réfiftance  de  l’air  qu’on  pour- 
ra exprimer  par  - v,  à caufe  de  la  fphéricité 
de  la  balle  ; ce  qui  donne  cette  équation  : 
d v ( ixk  n xb  — «V  -f  244  x y ) = 

2 a /3  h d x ( ) — 2Xhdx  — — XvdXy  où 


144  a y o bjx-b)^ 

*(* ■ k) + y ’ y ■ (/- b)^ 


d’oii  l’on  tire 


— . Si  l’on  fuppofe  /x  = I, 


on  aura  s 


& y = donc 

«/-(a-ilS’  J f-b  3 


dans  ce  cas , la  force  élaftique  fera  toujours  la 
même.  Arrêtons  - nous  à cette  fuppolition  , à 
çaule  de  la  facilité  du  calcul , St  voyons  fi  elle 
nous  écartera  beaucoup  de  la  vérité.  On  aura 
dv(x(lk  nb)(f  — b)  -f  b ( 244  a — n) 
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(x  — b ))  = * d x (/-  b)  (i0  A(r+ 

— 2 A — v),  & par  conféquent  — 

a*A(,+  6p"lA'v 

= -(  i /t +#*)(/-*)  i K m *-"«)(*-  î)  9 dont  1 intégrale 

zfih  (j  + LL  ^ 

adaptée  au  cas  préfent,  donne  / -1- 

zBh(,+  é-)-zh-y 

«(/-*)  , tt(zt  + nb)(f-b  + (z44a-n)k(x-b), 

(144  a.-n)b  1 ""  »(»A  + »i)  (/-*) 


Suppofons,  pour  abréger,  2 /S A (r  4-  ’—^—ih 
z=  g & -,  't^'b\h  = v ; on  aura  L 

» (144  a.-n)b  * 


s-  >■ 


/'J>A 


-nb)  - 


r - £ 


t(zk+zb)  » ^0nC  g-v  — 0 + i(i*  + n*))  > 

ce  qui  donne  v = g - g ( 1 + 


Et  fi  l’on  fait  x — a , on  aura , par  cette  équa- 
tion, la  vîteffe  avec  laquelle  la  balle  eft  chaffée 
hors  du  canon. 


Pour  en  faire  l’application  à notre  exemple, 
foit  , comme  à l’ordinaire  , a = £ ; / 8 = 4; 
n = 1000  ; a = 45  ; A = i | i / = 45  , & 
A = 4900  pouces  anglois,  on  aura  * = 14,51  ; 
g — 1 14,476 A;  r = - & enfin  v = A, 

ce  qui  donne  une  vîteffe  de  865  pieds  par  fé- 
condé. Quoique  cette  vîteffe  ne  foit  prefque  que 
moitié  de  la  vîteffe  donnée  par  l’expérience,  elle 
cft  néanmoins  très-grande,  eu  égard  à la  force  qui 
a mis  la  balle  en  mouvement  ; cette  force  prove- 
nant d’un  air  14,51  fois  feulement  plus  denfe  que 
l’air  naturel , & dont  l’élafticité  quadruplée  par 
la  chaleur  , n’eft  par  cor.féquent  que  58  fois 
plus  grande  que  lelafticité  de  l’air  naturel.  On 
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voit  donc  que  nous  avons  fuppofé  la  quantité 
ft  trop  grande  : car  plus  la  valeur  de  /x  eft 
grande , plus  celle  de  s eft  petite , ainfi  que  la 
viteffe  qui  en  réfulte.  Prenant  donc  fi  moindre 
que  l’unité , on  trouvera  pour  s une  plus  grande 
valeur , & par  conféquent  une  plus  grande  vî- 
tefle.  Voyons  ce  que  donnera  fx  = £ : dans  ce 
cas.  Ion  aura  5 = , & y — 

h v'/r?  i & puifque  y/(x  - *)  = -f  y/(  f- b)y 
on  aura  r = hU^f;—y  , & dx  = dd  h‘y  \ 

Pour  rendre  l’intégration  moins  difficile,  négli- 
geons les  termes  2 x&hdx  x ^ -1  xh  d x 

+ avdx , ce  qui  peut  fe  faire,  puifque  les  deux 
termes  xxhdx  -|-  xv  dx  expriment  la  réfiftance 
que  l'air  oppofe  : nous  avons  vu  qu’elle  étoit 
de  peu  de  conséquence , & qu’en  outre , ces 
trois  termes  fe  détruifent  prcfque  par  les  fignes 
contraires.  Nous  aurons  donc  cette  équation , 

# "la&hsdx  q 

dv  = -7 — ; rr—, r-  1 & COmmC  S ~ 

« (1  k + 'ib)- («  - 244  *)y 

rrï&r,  & **  = aura 

sdx  = 4ll , ce  qui  donne  dv  = 
— Soit, pour abré- 

0Pr  _ 97é *'&h(f-h)  _ a lYaua- 

§ 5 bb(n-  144  a ) -t-  a a b ) (l k + n b)  * * 

tion  trouvée  pourra  être  changée  en  celle  - ci  : 

1 __  - Kbbdy  , A et  ( l k + nb)  dy  m 

V b b et  (/ - k ) y * * (2  k + n b)  - ( a - 244  a)y  J 

dont  l’intégrale  eft  v = C — ^ ^ + 
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(«  — i44  «.)y).  La  confiante  C doit  être  telle 
que  l’on  ait  v = o,  lorfque  x — bt  c’eft-à-dire, 

lorfque  y = o , on  aura  donc  v = 

Ab  h ,>»  + «(/-»)> 

* il  *“ • 


^ « ( 1 1 + n 

*(iî  + ni)-(  /I-  Z44*)jr 


*(/-*) 


Maintenant  pour  connoître  la  vîteffe  avec  la- 
quelle la  balle  fort  du  canon  , on  fera  x = a ; 
nous  fuppoferons  aufîi  que / = a,  c’eft-à-dire, 
que  toute  la  charge  eft  enflammée  immédiate- 
ment avant  le  départ  de  la  balle  , on  aura  alors 

/oa  076  «*  A (a  - b ) 1 

y _ b & A — u(n_^2)  + *‘{m.^){ïk+*tÿ  °°nC 

a (zk+nb) 


Abb 


v _ A«(ik  + nb)  . 

y n - 144  * 1 *(ik+nb)  -(n-244*)i  u(a-b) 

(<-  So«  ^ = t.  & 

= 1 , on  aura  v = - / 

r . , n - _ÜZ in?”  l ( , _ J_S 

Pour  comparer  à préfent  ce  réfultat  avec  celui 
qu’a  donné  l’hypothefe  de  l’inflammation  inf- 
tantanée , il  n’y  a qu’à  faire  y — b dans  l’équa- 
tion différentielle  , & en  négligeant  les  mêmes 
termes  que  ci-deffus , on  aura  s = — -1— . 

&,  4SS  a'fibhAx  . <tx  - (a.  - 1)  b 

V (a(i  4+  n 4 ) - ( n - 144  * J*  * 

& fi  l’on  fait  x zzz  a , on  aura  v = 

4ss«’é»* / f 1 4.  «(«-*)  cD:f 

maintenant,  comme  ci-devant,  — £,& 

= »,  on  aura  v = 7^**  / 

(/I-444at)fr  7 (*7  - l)(l*+  «£) 

(1  H-  O,  que  l’on  pourra  plus  facilement  corn- 
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parer  avec  l’exprefiion  précédente  , que  celle 
que  nous  avons  trouvée  plus  haut , parce  que 
les  mêmes  termes  ont  été  négligés  dans  les  deux 
hypothefes.  C’eft  pourquoi  , fi  nous  fuppofons 
que  la  vîteffe  de  la  balle , dans  le  cas  de  l’in- 
flammation inftantanée  , foit  = |/a  , & que  , 
dans  le  cas  de  l’inflammation  lucceffive,  elle  foit 
= \/  v , on  aura  cette  proportion  u : v : : ^ l 


( 1 + O : T^bi  l(I  + O - rrr*  l(l  - ir)* 

Et  comme  les  logarithmes  des  différens  fy dèmes 
ont  le  même  rapport  entre  eux,  & qu’il  ne  s’agit 
ici  que  de  rapport,  on  peut  employer  indifférem- 
ment quel  fyftêrae  on  voudra.  Si  l’on  fuppofe 
donc  a.  — a = b — 4900,  & n = 

1000,  on  aura  Ç = 24,21,  *1  = 11,1;  donc 
«•  y ::  ttt  1 25,2  : 1 23,2  + ; ou  bien 

« : v : : 1 : + VAY1,"#*0 , c’eft-à-dire, 

u : v : : 1 : : 0,5 140  & ” 1 : 0,717.  Ces 

deux  vîteffes  font  donc  entre  elles  comme  1000 
eft  à 717.  Mais  dansl’hypothefede  l'inflammation 
inftantanée , la  vîteffe  eft  de  173 1 pieds  de  Rhin 
par  fécondé;  elle  fera  donc  de  1241 , en  fup- 
pofant  l'inflammation  fucceflive.  Or  , comme 
cette  hypothefe  de  l’inflammation  fucceflive  eft 
fondée  fur  la  valeur  de  fx  = 7 , & qu’en  fup- 
polant  fx  = 1 , la  vîteffe  a été  trouvée  de  86  J 
pieds  ; il  eft  évident  que  fi  pour  /x  on  prend 
une  fraélion  moindre  que  - , on  trouveroit  une 
vîteffe  de  plus  de  1241  pieds,  & par  conféquent 
plus  approchante  de  la  vérité.  Ainfi  , plus  la 
valeur  qu’on  donnera  à fx  fera  petite , plus  l'in- 
flammation initiale  fera  confidérable , quoique, 
dans  le  premier  inftant  infenfible  , l’inflamma-f 
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tion  doive  toujours  être  regardée  comme  infi- 
niment petite.  Puifque  nous  fommes  surs  à pré- 
fent  que,  dès  le  commencement  de  l’inflamma- 
tion , il  s’allume  déjà  une  partie  aflez  confidé- 
rable  de  la  poudre , il  s’enfuit  que  la  vîtefle  de 
1 24 1 pieds  que  l’on  vient  de  trouver , doit  être 
beaucoup  trop  petite  , & que  notre  fentiment 
fur  la  fucceffion  de  l’inflammation  de  la  poudre , 
eft  très-conforme  à la  vérité  : car  puifque  l'hy- 
pothefe  de  l'inflammation  inftantanée  donne  une 
vîtefle  de  1795  P^et^s  anglais  , tandis  que  l’ex- 
périence ne  la  donne  que  de  1650,  la  différence 
de  I4f  pieds  eft  aflez  confidérable,  pour  qu’on 
en  puifle  conclure  que  c’cft  à l’inflammation 
fucceflive  qu’il  faut  attribuer  cette  diminution 
dans  la  vîtefle.  D’ailleurs,  la  vîtefle  trouvée  de 
de  1795  pieds  eft  encore  un  peu  trop  petite  , 
à caufe  du  terme  *A  qu’on  a négligé , & qui , 
vu  la  grande  valeur  de  s dans  le  cas  préfent , 
n’auroit  pas  dù  l’être  ; de  façon  qu’il  pourroit 
plus  que  compenfer  le  déchet  produit  par  la  lu- 
mière & le  vent  de  la  balle,  d’autant  plus  que, 
dans  un  moufquet  , le  vent  de  la  balle  étant 

f>refque  totalement  intercepté  parla  bourre,  ne 
aiflê  point  échapper  aflez  de  flamme , pour  qu’il 
en  réfulte  une  diminution  fenlible  de  vîtefle.  11 
ne  doit  donc  relier  aucun  doute  fur  la  vérité 
de  la  doûrine  que  l'on  vient  de  donner  de  la 
force  de  la  poudre. 

Septteme  Remarque. 

Comme  il  eft  aufli  difficile  d’afliijettir  l’inflam- 
mation fucceflive  de  la  poudre  au  calcul , que 
d’exécuter  ce  calcul  lui-même  , on  pourroit,  ce 
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me  femble , fuppofer  que , dàns  le  premier  inf* 
tant,  une  certaine  partie  de  la  poudre  s'enflamme 
toute  à la  fois , & que  l’autre  partie  ne  prend 
point  feu  : car  , que  la  poudre  s’enflamme  auflî 
promptement  ou  aufli  lentement  qu’on  voudra  , 
il  fera  toujours  polïible  d’en  déterminer  une  por- 
tion , laquelle  , fi  elle  s’enflammoit  toute  a la 
fois  au  même  inftant,  produiroit  l’effet  demandé. 
Nous  fuppoferons  donc  , dans  les  calculs  pré- 
cédens , que  cette  portion  de  la  charge  de  pou- 
dre , dont  l’inflammation  eft  inftantanée , & qui 
agit  feule  fur  la  balle , eft  exprimée  par  A b , 
ou  bien  que  cette  portion  eft  à toute  la  charge , 
comme  A : i ; enforte  que  A indique  une  frac- 
tion dont  la  valeur  approche  d’autant  plus  de 
l’unité,  que  l’inflammation  eft  plus  prompte  & 
plus  complette.  Ainfi , dans  l’équation  trouvée 

ci-deflus , on  a y = A é,  & r = = 


244  *X£  ( /J  s s 

«*-(*-X)Æî  tsq  4S00  — 


11,4  oe*  X»  i’ 
(**-(«-X)*> 


. Or  dv 


(<x(2&  + /zé)  — (tz  — 244  a)  Aé  t=  îctfthdx 


^ ) ■—  z ethdx  — avdx.  Donc , en 
intégrant , v ( * ( ik  -f - nb)  — {n  — 244 a ) 

Aé)  = 488a/3A bhl  

+ 24,8  o.'fiXbh  — Xtxhx  -f-  2 abh  — ctfvdx, 
.Mais  comme  il  s’en  faut  déjà  très-peu  que  v ne 
foit  = x l & 

a.(lk  + nb)-  (n- 244*)  XP  a*  7 

qu’on  a etfdvx  ==  y («r  — (a— A)é)  — 
fdv  {a.  x — (a  — A ) é ) ; on  aura  0Lfy  d * 

48t«j8xH(a«-(»-X)»j  . a(|»-t)4-xft 

*"'■  * ( » * t.  » *1  * ("  r Ht 
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Faifant  » P0OT  abréger  i 
= 7721  on  aura  v=  244 


11,4  */?X*  tira 


Sf=fe±2i  - -rrr^r 


+ i*,4 


b *.(ik  +n*)-(»-044«)x* 

•.  <tx»(*-X)S  . 244*j8\mA  ( JT  - #)  . 

xi  "b  «(V*  + ni ) - (n -144 »)x i > ®u  bien 

»=t44/3X».J(l-=fc4iïÜÜ) 

+ _ ïil-1  (,  _ rii^.). 


Enfin , fi  l’on  fait  * = <i , on  connoîtra  la  vî- 
teflfe  de  la  balle  au  fortir  du  canon  , par  cette 
équation  , v = 244  fiXmk  ( 1 — — 

j « (4-i)  + Xi  , Ii^a’^Xmif  <1  - i)  mh(a-b) 

1 “xi + — «(4-*)7T4  ~ i 

( I — 122  /S Aot). 

Veut -on  maintenant  comparer  les  vîteffes 
qu’on  obtient  dans  les  deux  cas  de  l’inflamma- 
tion inftantanée,  & de  l’inflammation  fucceflive  , 
ou , pour  mieux  dire , dans  le  cas  où  toute  la 
charge  de  poudre  s'enflamme  y & dans  celui  où 
il  n’y  en  a qu’une  partie  qui  prend  feu  i II 
fuflira  de  prendre  le  premier  terme  feulement. 
Soit  donc  i/u  la  vitefle  de  la  balle  dans  le  premier 
cas  , & v/  v fa  vîteffe  dans  le  fécond , la  partie 
enflammée  dans  celui-ci  étant  à la  charge  entière 


comme  X : 1 , on  aura  « : v : : — _(__7Î 

• + i , X j 

b * « ( ï k nb)  - ( /J  - 144  a)  X 4 X b 

«(«-i}+X* 

»X(at4-»i)-(»-i44«)Xi/ \f~~ 

a.(a  - b)  + i * 


•u  « : v : : 1 : 


(t*4-niJ-(/i-044«)xt/ 
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& fi , pour  abréger  , on  fuppofe  , comme  ci- 


deflus , 


u(a-B)  y O It(ik  + nh) 

—T"  = C & = *i>  °n  a^a 


_l)\  /(Ç  + X)£A 
*(?-  ■ 


■ 1(Z+ 1)  • 

Appliquant  ceci  au  même  exemple  qui  nous 
a déjà  fi  fouvent  occupé , dans  lequel  a = i ; 
a = -,  6 = 1 k.  = 4900  , & n = IOOO  , 
on  aura  £ = 24,21 , & *j  = 11,2;  donc  a : v 


. 14,11 

: : I : X * . Soit , par  exemple , 

1 /ij,n 

A = 7 , on  aura  u : v ::  1 : 0,73208 
: : 1 : 0,7950 , & les  vîtefles  elles-mêmes  y/ u : 
X/'v  ::  1 : 0,8916. 

Mais  nous  avons  vu  que,  dans  le  cas  d’une 
inflammation  totale  de  la  charge , la  vitefle  de 
la  balle  étoit  d’environ  1800  pieds;  elle  ne  fera 
donc  que  de  1605  pieds  anglois',  lorfqu’il  ne 
s’en  enflamme  que  les  7.  Mais  il  eft  vraifem- 
blable  que , pour  approcher  davantage  de  la  vé- 
rité , il  faut  donner  à la  quantité  A une  valeur 
plus  grande  que  7 ; fuppofons-la  = J- , on  trou- 
vera 1707  pieds  pour  la  vitefle  de  la  balle  par 
fécondé , qui  furpafle  déjà  celle  qui  réfulte  de 
l’expérience.  Et  comme  une  partie  de  la  force 
fe  perd  par  la  lumière  & le  vent  de  la  balle, 
on  pourra  fuppofer  A = 0,93  , fi  la  poudre  eft 
d’une  bonne  qualité,  telle  que  celle  que  l’Auteur 
a employée.  Notre  exemple  donnera  alors  cette 
proportion  : \/u  : y/v  : : 1 : 0,9714.  La  vitefle 
de  la  balle  eft  donc  à préfent  de  1749  pieds  an- 
glois par  fécondé.  Si  l’on  en  retranche  100  pieds 
pour  la  perte  qui  fe  fait  par  le  vent  5c  la  lu- 
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miere , on  aura  la  véritable  vi telle  trouvée  par 
l’expérience. 

Mais  la  quantité  a,  ou  la  vîtefle  de  la  balle, 
dans  le  cas  de  l’entiere  inflammation  de  la  pou- 
dre , peut  être  déterminée  avec  plus  de  préci- 
fion , au  moyen  de  la  derniere  équation  qu’on 
a intégrée  , parce  qu’on  y a fait  abftraâion  de 
la  réfiflance  de  l’air.  Il  fuflit  pour  cela  de  fup- 
pofer  A = 1 , & comme  /3  eft  un  nombre  tel 
que,  fuivant  l’Auteur,  244  /S  = 1000,  on  aura 
122  /3  = 500;  12,4  j3  = 50,8;  d’ailleurs  n = 


IOOO  & a = i , ce  qui  donne  m — — t--. 
Suppofons  en  outre  tilih  — iillü  = ^ on 

aura  a = 1000  m h (1  — / (£4-  1)4- 

j6,l£mh  itmh  , \ 

1-  ( 1 — ÇOO m). 

Ainfi,  dans  le  même  exemple,  où  l’on  a a = 
45  ; b — 2 j & k = 4900,  on  trouve  £ = 
24,2143  & m = —L—  • donc  a ==  — - — 

x 0,996102  / 25,2143  + 0,033947  h 

— 0,005752  k 
ou  a = 0,46209  h l 25,2143  + 0,028195  h ; 
d’oii  l’on  tire  la  vîtefle  que  l’on  cherche  , en 
opérant  comme  il  fuit. 


/.  15,2143  = 1,401647 


/.  1,401647  = 0,146638 
l.  2,202581  = 0,362215 
/.  0,46209  = 9,664723 


°>  *73576  dont  le  nombre 
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eft  1,491340 

0,028195 

M»9535 

M*9535  = 0,181710 
lh  = 7,463893 

7,645603 
dont  la  moitié  = 3,822802 
/.  4 = 0,602060 

3,220742 

la  vîtefle  1662  pieds  de  Rhin  ; 
ou  bien  1705  pieds  anglois. 

Comme  ce  nombre  eft  de  près  de  100  pieds 
plus  petit  que  celui  qu’on  a trouvé  en  faifant 
abftraftion  de  la  réfiftance  de  l’air,  il  s’enfuit  que 
la  fucceflion  de  l’inflammation  , & ce  qui  fe 
perd  de  force,  tant  par  la  lumière  que  par  le 
vent  de  la  balle , ne  produifent  dans  la  vîtefle 
qu’une  diminution  d’environ  60  pieds.  Si  l’on 
fuppofe  donc  A = 0,93,  il  en  réfultera  une 
diminution  de  40  pieds , & la  perte  occafion- 
née  par  les  autres  caufes,  produira  une  dimi- 
nution de  20  pieds. 

Huitième  Remarque. 

Puifque  nous  avons  fait  mention  dans  ces  re- 
marques , de  toutes  les  circonftances  qui  influent 
fur  le  mouvement  du  mobile  , avant  qu’il  foit 
hors  du  canon , nous  n’abandonnerons  point  ce 

fujet  * 
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ftijet , fans  avoir  examiné  plus  particuliérement 
l’influence  de  la  lumière  & du  vent  fur  la  vitcfle 
de  la  balle.  Soit  donc  , comme  ci  - devant , la 
longueur  totale  du  canon  AB  = a (fig.  io  ) ; 
la  longueur  de  l’efpace  A C occupé  par  la  charg® 
de  poudre  = b ; & , pour  ne  point  augmentei? 
inutilement  les  difficultés , fuppofons  qu’au  pre- 
mier inftant  de  l'inflammation  * il  s’allume  uné 
quantité  de  poudre  qui  foit  à là  charge  entière  * 
comme  X eft  à I , & que  l’inflammation  ne  s’é- 
tende pas  p us  loin  ; enforte  que  la  partie  de  la 
poudre  qui  ne  prend  point  feu  * occupe  un  ef- 
pace  dont  la  longueur  = ( i — X)  b.  Suppofons 
en  outre  que  la  matière  grofliere  contenue  dans 
la  poudre  enflammée  en  foit  la  partie  * 

laquelle , avec  la  poudre  non  enflammée , occu- 
pera un  efpace  dont  la  longueur  r=  b 
Nous  admettrons  auffi  que  les  ouvertures  * qui 
donnent  un  libre  paflage  au  fluide  comprimé  * 
font,  prifes  enfemble,  la  m n\  partie  de  l’oriHcd 
du  canon  j que  nous  exprimerons  par  cc ; Üc. 
pour  n’avoir  que  la  lumière  feule  à confidérer* 
nous  la  luppoferons  augmentée  du  vent  de  la 
balle  , de  maniéré  qu’on  ait  cette  lumière  ef  =; 

Cela  pofé,  & la  balle  étant  arrivée  en  MN* 
foit  AM  = x , & la  vîteffe  avec  laquelle  la  balld 
eft  chaiïée , auffi  bien  que  la  feôion  MN=  */v  * 
de  maniéré  que  x devenant*-  -f  dx,  v devienne 
v + dv.  Si  l’on  exprime  le  poids  de  la  balîé 
par  une  colonne  d’air  d’une  hauteur  ±=  k * lé 
force  néceflfaire  pour  l’accélération  de  la  balle' 


fera  = 


k d 1 

d X 


D’un  autre  côté  < lï  la  matier* 


groffiere  eft  n fois  plus  denfe  que  l’air  naturel  ; 
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la  force  néceflaire  pour  fon  accélération  fera 
a n ( b — ji-  Maintenant , puifque  la  balle 
n’eft  point  chaflee  par  toute  la  force  dont  la 
poudre  étoit  douée  au  commencement  de  l’in- 
flammation , parce  qu’une  partie  du  fluide  s’é- 
chappe par  la  lumière  ; nous  fuppoferons  que 
cette  partie  eft  à la  totalité  de  la  poudre  enflam- 
mée , comme  { eft  à i , ou  que  cette  partie  eft 
égale  à une  colonne  d’air  dont  la  hauteur  = 
144  A b 1.  Ainfi , le  refte  du  fluide  agiflant  con- 
tre le  mobile,  fera  = 244  AA  O — î)i  & 
comme  ce  fluide  occupe  dans  le  canon  un  ef- 

pace  dont  la  longueur  = x — b -f  t il  s’en- 
fuit qu’il  eft  fois  plus  denfe  que  l’air 

* - 1 + ~ 

naturel.  Pour  abréger , nous  mettrons  s à la  place 
de  cette  fra&ion , alors  l’élafticité  de  ce  fluide 
fera  égale  au  poids  d’une  colonne  d’air  dont  la 

hauteur  = (2k  (s  + —*)  , ainfi  que  nous  l’a- 
vons fait  voir  plus  haut.  Or , pour  l’accélération 

de  ce  fluide  , il  faut  une  force  = ’’ , 

donc  la  force  totale  fera  = j;  ( A + f « A 

( I _ 4-  122  A A ( l — {)),  laquelle  étant 

égale  à la  force  abfolue  de  la  poudre , moins 
la  réaûion  de  l’air  A,  & fa  réfiftance  j v,  on  a 

cette  équation  : dv  £*  + £«£(1  — ; ) + 
I22Ai(l-{)]  = 0 h (s  + s^)dx-hdx 
— i vdx.  Pour  déterminer  la  quantité  { , nous 
fuppoferons  que  le  fluide  fort  par  la  lumière  ef 
avec  une  viteffe  = \Zu\  ainfi , pendant  que  la 
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balle  avance  d’une  quantité  dx , il  fortira  par 
la  lumière  un  cylindre  de  ce  fluide  , dont  là 

longueur  = , & la  bafe  = — ; & comme 

ce  fluide  eft  i fois  plus  denfe  que  l’air  naturel , 
la  perte  de  force  occafionnée  par  la  lumière , 
équivaudra  une  colonne  d’air  dont  la  bafe  = 
cc , & la  hauteur  = s-^y—  ; on  aura  donc  2,44 
X b d ç r=  ^77  > dont  l’intégrale  doit  être  prilë 
de  maniéré  qu’elle  foit  = o , lorfque  x b. 
11  nous  refte  maintenant  à déterminer  la  vîtefle 
y/ u qui  dépend  de  la  force  expanflve  du  fluide  ; 
cette  force  étant  égale  au  poids  d’une  colonne 
d’air  naturel  d’une  hauteur  — (2  h (s  + 

elle  pourra  aufli  être  exprimée  par  le  poids 
d’une  colonne  d’air  aufli  denfe  que  le  fluide; 

& dont  la  hauteur  feroit  ==  /3A  ( 1 4- 
c’eft-à-dire , que  la  preflion  fur  la  lumière  elt  là 
même  que  fi  elle  fe  faifoit  par  une  colonne  d’air 
s fois  plus  denfe  que  l’air  naturel , dont  la  hau- 
teur = /3A(i  4-  Dans  ce  cas,  le  fluide 

fera  chaflfé  par  l’ouverture  de  la  lumière , avec 
la  vîtefle  due  à cette  hauteur;  d’où  il  fuit  que 
u =z  1 3A(l  + g^).  On  peut  négliger  ici  la 
fraâion  d.  ? comme  très-petite , & l’on  aura  u 
— $h  y donc  244  Xbd^zzz  Mais  s =f 

011  pb^ot , (à  caufe  de  a.  > t 8c 
K < 1),  s = i Subflituant  donc 

cette  valeur  de  s y on  aura  Q 

Q * 


I 
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Or,  on  a déjà  trouvé  ci-deflus  dv  (2  a A -f  nbd) 
( a — X ) -f"  244  etXÆ  ( I — {))  = 1 a.  @ h d { 
(j-J-  — 2 <xhdx  — avdx.  Etli  l’on  né- 

glige les  trois  derniers  termes,  non  pas  précifé- 
ment  à caufe  de  leurs  valeurs  , quoique  très- 
petites  , mais  parce  qu’ils  fe  détruifent  à peu  près 
par  des  fignes  contraires;  on  aura  '.dv(ia.k  + nb 

C* _ X)  + 144  «X»  ( ■ - O)  = ■ dx- 


Mais  l’équation  précédente  donne  aj  .^*.7^  = 
â>  on  aura  donc  4 v (2  a A + /1 A (a — 
A)  + 244  a.Xb  (i  — ç))  = 488  mcL\bd{\/fihv t 

on  dr  4-  1 A v dr(i*k  + ni(x-\)  + I44*\h)  m 

£ "*  imy/fihv  "" " 488  ma.\b{/(lhy  J 

multipliant  cette  équation  par  e pour 

la  rendre  intégrable  , & en  intégrant , on  aura 


y/v.myS&h  f 
c î=(- 


k +nb 


Ay_ 

iy'tihv 
^ \fr\my'&h 


244  et  K b ni 
l/  r : m ÿ j8  h 


4.  -L 


+ é)/‘ 


V'v-my'&i 


(i«A  + n i(«-X  ) . \ 

— ^TT  + 1 ) 


c - 1 J,  parce  que  la  quantité  { , 

qui  exprime  la  perte  de  la  force  accélératrice , 


doit  s’évanouir  lorfque  v = O,  c’eft-à-dire,  au 
premier  inftant  infenfible  de  l’explofion;  de  là 

on  tire  î= (I_e  ) 

o (iak  + nb(a-\)  + 144aXb)e~,/,':m^^-Iak-nb(a-\) 

De  plus,  ' (l  - O = l [(l  + î—i^) 

lak-nb(a-X)  "I  , K A n A ( * - X) 

î44«Xi  J*  Soit  144  «XÂ  5 


■ /r-.m/ph 


t-Google 
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= ^,onaura/(i  -{)  =/((l  + 

_ .A  II  _ ('+/*)<’*' v:m''&r,dv:i  mf'^h* 

uum-  - (l+/4)e.^T»^*.; 

Et  comme  nous  avons 

trouvé  plus  haut 


wi 

F/Sl  * 


l+fÂ./xt  /v.m/fih  • 

«rf* 

•t*  - (<t  - K)i 

nous  aurons  , = Cüülil 

Mais  m étant  ordinairement  un  très-grand  nom- 
bre , ce  qui  rend  la  fraûion  très-petite 

on  aura,  a peu  près,  t = i + ; 


= -ii. 

*-t 


& cette  valeur , fubftituée  dans  l’équation  pré- 
cédente , donnera  , 

* «x  - (cL-X)b  m / & h - ut^T  i 

ou  , à caufe  de 


î *j8  A d x 


tx  - \(L-\)  b m / $ h-  (jl/v  > 

m ,/^A  « I , 

~mVfih  y 


m/fUi-ft/v 


= I + 


— r ■.  ► ..\  j..  i *>(i +/Oiiv>'v 

«•-(•-x)»  — u + — -, 

dont  l’intégrale  eft  2/3 A / —f^hïï  = (j 

v + > de  forte  que  fi  rien  ne  fe 

perdoit  par  la  lumière  (15) , on  auroît  (1 

v = 1 @ h l x--  : d’où  l’on  voit  que  , 

dans  le  cas  préfent  , il  y a diminution  de  vî- 
teffe.  Pour  la  déterminer,  nous  fuppoferons  que 
la  vîtefle  de  la  balle , lorfqu’il  ne  fe  perd  rien 
du  fluide  agiflant  par  la  lumière,  eft  = y/u,  & 
quelle  eft  = y/  v lorfqu’ime  partie  de  ce  fluide 
s’échappe  par  la  lumière;  d’ou  réfulte  cette  équa- 

(1  y)  c’eft-à-dire , fi  m eft  un  nombre  infiniment  grand* 

Q3 
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fion  a = v + , & de  celle-ci  par  ap- 
proximation , y = » — - , donc  v/v  = 

✓ * “ îSTTi  & v/v  : ::  i - : i. 

Maintenant , fi  l’on  exprime  ;/«  par  le  nom- 
bre de  pieds  que  cette  vîteffe  feroit  parcourir 
en  une  fécondé,  on  aura  |//3 h — 2700  pieds, 

donc  / : 1 ; mais  fL  s 

Î.*k  + ai(*~î2  • ainfi  fi  la  balle , dans  le  cas  où 

il  n’y  auroit  point  de  perte  de  force , avoit  une 
yiteffe  de  1700  pieds  par  fécondé,  il  y auroit, 

dans  le  cas  contraire,  une  diminution  de 
1700  pieds  en  une  l’econde.  Dans  notre  exemple, 
pii  b — 2,6 25  ; k = 4900  ; n — rooo  ; a = \ 
^ X = , on  a = 18,822.  Cette  diminu- 

nution  eft  de  1700 , ou  de  pieds.  Si 

l’on  fuppofe  donc  que  l’ouverture  de  la  lumière 
îbit  la  centième  partie  de  celle  du  canon , la  vîteffe 
fera  diminuée  de  67  pieds  par  fécondé,  & la  balle, 
au  lieu  de  1700  pieds,  n’aura  plus  qu’une  vîteffe 
(le  1633  pieds  par  fécondé.  Mais  il  eft  à remar- 
quer que  la  valeur  que  nous  venons  de  trou- 
ver pour  le  déchet  produit  par  la  lumière , eft 
un  peu  trop  grande  , attendu  que , dans  l’inté- 
gration ci-deffus , nous  avons  négligé  quelques 
termes  qui  auroient  pu  diminuer  cette  valeur; 
d’où  réfulte  une  erreur  d’autant  plus  grande , 
que  la  Jumiere  a une  plus  grande  ouverture  , 
ou  que  le  nombre  m eft  plus  petit , car  l'ap- 
proximation que  nous  avons  employée  ne  peut 
avoir  lieu,  que  lorfque  m eft  un  très -grand 
nombre.  Ccci  paroît  aufli  très-évident  par  l’ex- 
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preflion  6~-  que  nous  venons  de  trouver,  car 

fi,  par  exemple,  m ne  valoir  que  3,  la  diminution 
de  viteffe  occafionnée  par  la  lumière , feroit  de 
2238  pieds  par  fécondé;  mais  comme  la  viteffe 
totale  n’eft  que  de  1700  pieds,  on  voit  bien 
que  cette  diminution  ne  peut  aller  à beaucoup 
près  à 1700  pieds  : il  eft  donc  évident  que  lors- 
que m n’eft  pas  un  très-grand  nombre , la  mé- 
thode que  nous  venons  a employer  donne  tou- 
jours un  déchet  fenfiblement  trop  grand.  Ceft 
pourquoi  ayant  pris  dans  notre  exemple  m — 
100 , il  en  doit  sûrement  réfulrer  un  déchet  de 
moins  de  60  pieds.  Il  eft  d’ailleurs  une  autre 
raifon  qui  a au  faire  trouver  ce  déchet  trop 
confidérable  ; c’eft  que  nous  avons  fuppofé  que 
le  fluide  élaftique  qui  s’échappe  par  la  lumière, 
étoit  dans  toute  fa  pureté  : or  il  n’eft  pas  dou- 
teux qu’une  portion  de  la  matière  grofliere  ne 
forte  aufli  par  cette  ouverture  , & qu’ainli  la 
force  impulfive  n’eft  point  autant  affaiblie  qu’or» 
l’a  fuppofé  dans  le  calcul , car  avant  moins  de 
parties  groflieres  à ehaffer  avec  la  balle , celle- 
ci  en  reçoit  d’autant  plus  de  viteffe.  Mais  il  eft 
aifé  d’avoir  égard  à cette  derniere  caufe,  en 
fuppofant,  dans  la  formule  trouvée , l'ouverture 
compofée  de  la  lumière  & du  vent  de  la  balle, 
lin  peu  plus  petite  qu’elle  n’eft  réellement.  Afin 
de  corriger  la  première  erreur  , correélion  qui 
eft  indifpenfable  quand  m n’eft  pas  un  très-grand 
nombre , il  faudra  prendre  une  valeur  plus  ap- 

\/  y :m  [/  {&  h m 0 

prochée  de  « , qui  deviendra  = 1 4. 
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eu , en  effcâuant  la  divifion  de  i par  le  déno-* 
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SuPPofant  donc  \/u  pour  1* 

vîteffe  de  la  balle , fi  une  partie  de  la  force  ne 
ie  perdoit  point  par  la  lumière,  on  aura  u = v -f- 

1H  v j/v  , (■!/*'  +f*)v1  , (6  ft*  -y6ftl  + f*)y‘i/v  , 

f6h  * i j mi  (bh^/  fbh  9 

Pop  tire  , par  la  méthode  du  retour  des  fuites  , 


\/  v — \/  u — 


+ (ts  - f ff) 
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Et  comme  \/  (Z  h exprime  une  vîteffe  de  2700 
pieds , fi  l’on  réduit  pareillement  /se  n pieds  , 
& que,  pour  abréger,  on  faffe  la  fraûion 

5=  on  aura  = ï - f A*r  + ( 3V  A**  - 
? A4)  r%-  + (tH?  A4*  + tô  A*1  “ îV  A4)  rJ*  Mais 
dans  l’exepiple  précédent,  fi  — 18  & r — 

donc  £ ==  I — 3,9506.  ~ + 2,9685.  ^ 
+ 1,5865.  -îj.  Cette  formule  peut  fervir  toutes 

les  fois  que  m n’eft  pas  un  trop  grand  nombre  * 
par  exemple,  lori'qu’il  eft  un  peu  moindre  que 
oO;  car  fi  m = 60 , le  troifieme  terme  2,9685, 
— multiplié  par  \/u  — 1700,  ne  donne  qu’en-t 
jiron  1 pied.  Soit  m = 10,  c’eft-à-dire , que 
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l’ouverture  compofée  de  la  lumière  & du  vent 
de  la  balle  foit  la  dixième  partie  de  l'ouverture 
du  canon,  on  aura  ~ = 0,63621  , ce  qui 

donne  une  diminution  de  618  pieds  par  fécondé; 
de  forte  que  la  vîteffe  de  la  balle  n’eft  plus  ^ue 
de  1082  pieds  par  fécondé.  Au  relie , il  eft  à 

remarquer  que  , puifque  p = , 

la  diminution  dont  il  s’agit  doit  être  d’autant 
plus  grande , que  le  mobile  eft  plus  pefant , ou 
que  la  quantité  k a une  plus  grande  valeur.  Ceci 
renverfe  un  des  principaux  appuis  du  fyftême 
de  l’Auteur  fur  l’inftantanéité  de  l’inflammation 
de  la  poudre , car  il  prétend  que  fi  une  charge 
de  poudre  ne  s’allumoit  point  toute  à la  fois 
dans  le  même  inftant , deux  ou  trois  balles  mifes 
enfemble  dans  le  canon,  recevroient  à propor- 
tion plus  de  vîteffe  qu’une  feule , parce  que  ces 
balles , reliant  plus  long  - temps  dans  le  fufil , 
donneraient  à la  poudre  le  temps  de  s’allumer 
en  plus  grande  quantité,  & par  conséquent  d’agir 
fur  elles  avec  plus  de  force  : mais  aucune  de 
fes  expériences  ne  vient  à l’appui  de  cette  opi- 
nion. Au  relie , le  raifonnement  de  l’Auteur  fe- 
rait exa£l , & prouverait  en  effet  ce  qu’il  avance , 
fi  la  circonftance  que  nous  venons  d’éclaircir 
touchant  la  lumière , n’avoit  pas  lieu  : car  puif- 
que , d’après  ce  qui  vient  d’être  dit , un  mobile 
plus  pefant  occafionne  d’une  part  un  déchet  plus 
confidérable  par  la  lumière , & de  l’autre , une 
inflammation  plus  complette,  il  peut  fe  faire  que 
ces  deux  effets  oppofés  fe  compenfent  mutuel- 
lement , ou  que  leur  différence  foit  fi  peu  fen- 
fible  , quelle  échappe  à l’obfervation.  En  raA 
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fembfant  toutes  ces  remarques  , on  pourra , dans 
chaque  cas  particulier,  non  - feulement  affigner 
les  caufes  de  toutes  les  circonftances  qui  fe  pré- 
fenteront , mais  encore  déterminer  d'avance  par 
le  calcul , la  vîtefTe  avec  laquelle  les  boulets 
font  chaffés  de  leurs  pièces  relpeâives. 
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PROPOSITION  XII, 

Trouvtr  la  vîttjfi  avec  laquelle  une  balle  ejl  chaf- 
fèe , lorf qu'il  y a un  intervalle  conjidcrablc  entre 
elle  & la  charge  de  poudre. 

D ans  les  diverfes  expériences  rapportées  juf- 
qu’à  préfent , la  balle  n’étoit  point  pofée  immé- 
diatement fur  la  poudre  ; il  y avoit  entre  deux 
un  petit  intervalle , mais  qui  n’a  jamais  eu  plus 
d’un  pouce  & demi  de  longueur  ; & nous  avons 
trouvé  que  , dans  ce  cas  , notre  théorie  s’ac- 
cordoit  allez  bien  avec  l’expérience.  Mais  lorf- 

3 ne  cet  intervalle  eft  plus  confidérable,  comme 
e 12  , 18  ou  24  pouces  , les  principes  que 
nous  avons  employés  dans  la  feptieme  Propo- 
sition, où  nous  avons  fuppofé  que  la  balle  tou- 
choit  la  poudre,  ou  en  étoit  très-peu  éloignée, 
ne  peuvent  plus  avoir  lieu  : car  dans  la  der- 
nière Proportion , nous  avons  vu  que  lorfque 
la  flamme  ne  rencontre  point  d’obftacle  , elle 
fe  dilate  avec  beaucoup  plus  de  vîteffe , quelle 
n’eft  capable  d’en  communiquer  à une  balle.  Ain- 
11 , comme  par  la  libre  dilatation  de  la  flamme 
à travers  un  efpace  de  12,  18  ou  24  pouces, 
elle  acquiert  déjà  un  degré  allez  confidérable  de 
cette  vitefle  , le  premier  mouvement  de  la  balle 
ne  vient  pas  feulement  de  la  Simple  preflion  du 
fluide  élaftique  , mais  encore  du  choc  que  la 
balle  en  reçoit  ; de  maniéré  qu’il  en  résultera 
un  plus  grand  degré  de  viteSTe  , que  l’on  ne 
pourra  déterminer  qu’en  confidérant  enfemblo 
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l'effet  du  choc  , & celui  de  la  preflion  de  la 
poudre  enflammée. 

Il  fuit  de  là  que  la  vîteffe  de  la  balle , lorf- 
qu  elle  eft  placée  à une  diftance  confidérable  de 
la  poudre , eft  beaucoup  plus  grande  que  celle 
qu’on  a déduite  , par  les  principes  de  la  fep- 
tieme  Propofition , de  la  feule  force  expanfive 
de  la  poudre.  Cette  augmentation  de  vîteffe , 
outre  quelle  eft  conforme  à la  théorie,  a été  plei- 
nement confirmée  par  l’expérience  : nous  avons 
trouvé,  par  exemple,  qu’une  balle  placée  dans 
le  canon  défigné  par  la  lettre  A , à 1 1 a.  pouces 
du  fond  de  lame  , & chaffée  par  il  dragmes 
de  poudre,  avoit  reçu  une  vîteffe  de  14OO  pieds 
par  fécondé,  tandis  que  la  même  balle  mife  en 
mouvement  par  la  feule  preflion  du  fluide , n’eût 
reçu  qu’une  vîteffe  de  1200  pieds.  La  même 
chofe  a eu  lieu  avec  toutes  les  autres  charges, 
& avec  de  plus  grands  intervalles  entre  la  poudre 
& la  balle,  (même  pour  des  diftances  moindres, 
mais , dans  ce  cas , la  différence  étoit  moins  fen- 
fible  ).  Ceci  s’accorde  affez  bien  avec  ce  qui  a 
été  dit  dans  la  Propofition  précédente , touchant 
la  vîteffe  avec  laquelle  les  parties  fubtiles  & 
groflieres  de  la  flamme  fe  dilatent. 

Une  autre  conféquence  que  l’on  peut  tirer  de 
là,  & qui  eft  d'une  très-grande  importance  dans 
la  pratique  de  l’Artillerie , c’eft  qu’on  doit  évi- 
ter avec  foin  de  placer  le  projeûile  à une  trop 
grande  diftance  de  la  poudre  , à moins  que  le 
canon  ne  foit  extrêmement  fort  : car , lorfque 
la  poudre  enflammée  n’atteint  la  balle  qu’après 
s’être  dilatée  à travers  l’efpace  vuide  qui  les 
fépare , il  faudra  que  la  flamme , à caufe  de  la 
vîteffe  acquife , s’accumule  derrière  la  balle  4 
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d’oïl  réfultera  un  degré  de  compreffion  qui  fera 
infailliblement  crever  le  canon  , s’il  n’a  point 
une  force  extraordinaire  à cet  endroit-là.  C’efl 
ce  que  j’ai  expérimenté  avec  un  canon  de  mouf- 
quet  d’un  fer  très- doux  & liant  : l’ayant  chargé 
avec  12  dragmes  de  poudre,  & placé  la  balle  à 
16  pouces  du  fond,  le  canon,  après  le  coup, 
s’enfla  du  double  immédiatement  derrière  la 
balle  , comme  une  veffie  foufflée  , & il  s’en  dé- 
tacha en  outre  deux  éclats  d’environ  deux  pou- 
ces de  longueur. 

Le  mouvement  d’une  balle  placée  à quelque 
diftance  de  la  poudre , étant  produit  par  deux 
forces  qui  agiffent  fur  elle , lavoir  : première- 
ment , par  le  choc  de  la  poudre  enflammée , 
dont  la  force  dépend  de  la  vîteffe  que  la  flamme 
a aâuellement  acquife  par  fon  expanlion  ; & en 
fécond  lieu  , par  fa  preflion  continuée,  en  vertu 
de  laquelle  la  balle  efl  chaffée  le  long  du  relie 
du  canon.  J’ai  été  obligé,  pour  connoître  l’effet 
de  chacune  de  ces  deux  forces,  de  les  féparer 
l’une  de  l’autre , & de  ne  conlidérer  que  la  der- 
nière. Pour  cet  effet,  je  ne  raflemblai  point  toute 
la  poudre  au  fond  de  lame , mais , pour  éviter 
le  choc,  je  l’étendis  de  façon  qu’elle  occupât 
uniformément  tout  l’efpace  derrière  la  balle  , 
perfuadé  que , par  ce  moyen , la  vîteffe  de  la 
flamme  l'eroit  affaiblie  à chaque  endroit,  parla 
raréfaction  des  parties  voifines.  Le  canon  étant 
ainfi  chargé,  & la  balle  placée  à n £ pouces 
du  fond  , fa  vîteffe  , au  lieu  de  1400  pieds 
trouvés  par  l'expérience  précédente , ne  fut  que 
de  1100  pieds  par  fécondé , & par  conféquent 
de  100  pieds  moindre  que  par  la  théorie , pour 
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la  même  quantité  de  poudre  St  la  même  balle  ^ 
chargées  à l’ordinaire. 

La  caufe  de  cette  diminution  ne  vient  fans 
doute  que  du  mouvement  interne  de  la  flamme  : 
car  la  poudre  étant  répandue  dans  un  efpace 
qu’elle  ne  pouvoit  entièrement  remplir,  il  en 
devoit  néceffairement  réfulter  des  chocs  St  des 
réflexions  en  tous  fens  ; 8t  ces  différentes  agi- 
tations dans  les  parties  du  fluide , ne  pouvoient 
qu’affoiblir  fa  preflion  contre  les  parois  du  ca- 
non & contre  la  balle.  Afin  de  prévenir  ces  ir- 
régularités , j’ai  toujours  eu  foin  , dans  toutes 
mes  autres  expériences,  de  bien  raffembler  la 
poudre  , 8t  d’en  rapprocher  les  grains  autant 
qu’il  étoit  poflible , lors  même  que  la  balle  en 
étoit  un  peu  éloignée. 

Remarque. 

La  recherche  qui  fait  l’objet  de  cette  Propo- 
lition  , eft  une  des  plus  difficiles  que  l’on  puifle 
propofer  fur  le  mouvement  des  fluides.  Si  on 
vouloit  la  traiter  à fond , on  s’apperccvroit  bien- 
tôt que  les  principes  connus  de  l’analyfe  & de 
la  fcience,  à laquelle  cette  queftion  appartient, 
ne  fuffifent  point  pour  vaincre  toutes  les  diffi- 
cultés qui  s’y  rencontrent.  Il  s’agit  d’examiner 
l’effet  de  la  poudre  , lorfque  la  balle  ne  pofe 
pas  immédiatement  fur  la  charge  , & qu’il  y a 
un  efpace  vuide  entre  deux.  Si  cet  efpace  eft 
abfolument  vuide  d'air , le  fluide  dégagé  , par 
l’inflammation , des  grains  de  poudre  où  il  étoit 
fortement  comprimé  , s’étendra  librement , juf- 
qu'à  ce  que  fes  parties  les  plus  avancées  aient 
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atteint  la  balle.  11  ne  fera  pas  difficile , dans  ce 
cas , de  déterminer  la  force  expanfive  du  fluide 
comprimé  , au  moment  qu’il  commence  à agir 
fur  le  mobile,  ainfi  que  la  vîteffe  de  fes  diffé- 
rentes parties,  en  obfervant  les  réglés  données 
ci-devant.  Et  comme  le  mouvement  de  la  balle 
eft  produit  par  deux  caufes,  favoir,  par  la  force 
expanfive  du  fluide  comprimé  , qui  la  pouffe 
continuellement  jufqu’à  ce  qu’elle  foit  hors  du 
canon  , & par  l’effort  du  choc  , dont  l'adion 
n’eft  que  momentanée , on  pourroit  facilement , 
comme  on  l’a  déjà  fait , connoître  l’effet  de  la 
première  par  les  principes  qu’on  vient  d’établir. 
11  n’en  eft  pas  de  même  de  la  fécondé  , elle 
comporte  de  très -grandes  difficultés  , & quoi- 

3u’il  paroiffe  d’abord  que,  ne  s’agiffant  ici  que 
e la  communication  du  mouvement  parle  choc, 
matière  fuffifamment  éclaircie  par  plufieurs  Au- 
teurs , on  ne  devroit  rien  y trouver  d’embar- 
raffant.  Si  l’on  confidere  néanmoins  que , dans 
le  choc  des  corps , il  faut  connoître  la  maffe  & 
la  vîteffe  du  corps  choquant , on  conviendra  fans 
peine  que , dans  la  préfente  queftion  , ces  deux 
points  font  très-  difficiles  à déterminer  : car , 
puifque  le  corps  choquant  n’eft  ici  autre  chofe 
que  le  fluide  qui  fe  raréfie,  on  ne  peut  pren- 
dre, ni  toute  la  quantité  de  fluide  contenu  dans 
la  poudre  pour  la  maffe  du  corps  choquant,  ni 
la  vîteffe  des  parties  antérieures  pour  fa  vîteffe. 
Pour  rendre  ceci  plus  fenfible  , que  l’on  faffe 
attention  qu’aufli-tôt  que  les  parties  antérieures 
du  fluide  comprimé  choquent  la  b ille,  les  autres 
plus  éloignées  ne  peuvent  contribuer  à ce  choc , 
que  par  la  communication  , & par  conféquent 
par  la  perte  d’une  partie  de  leur  mouvement  j 
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& comme  elles  en  confervent  encore  \ c’elî 
comme  fi  le  choc  ne  fe  faifoit  que  par  une  por- 
tion du  fluide  comprimé,  & que  l’autre  n’y  con- 
tribuât en  rien.  Mais  quelle  eft  cette  portion  , 
que  l’on  peut  regarder  comme  inutile  ? C’eft-là 
précisément  le  nœud  de  la  difficulté.  Il  Semble 
néanmoins  qu’on  ne  s’écartera  pas  beaucoup  de 
la  vérité , en  prenant  la  moitié  ou  le  tiers  pour 
cette  portion.  Nous  fuppoferons  donc  que  la 
balle  eft  d’abord  placée  en  Z Z (fig.  9.)  & que 
la  charge  de  poudre  occupe  l’cfpace  AC.  Nom- 
mant AC  = b ; A Z =s  /;  le  poids  de  la  pou- 
dre fera  à peu  près  égal  à celui  d’une  colonne 
d’air  d’une  hauteur  = 1000  £,  en  admettant  que 
la  poudre  eft  ioco  fois  plus  pefante  que  l’air. 
Ainfi , la  moitié  de  cette  quantité  agira  fur  la 
balle,  dont  nous  exprimerons  le  poids  par  celui 
d’une  colonne  d’air  d’une  hauteur  — k.  Or , la 
flamme , quand  elle  fera  parvenue  en  ZZ , aura 

acquis  une  vîtefle  due  à la  hauteur  = 

244  /3  A A / ; expreffion  dans  laquelle 

CL  = I ; n = IOOO  ; 244  /3  = IOOO  , & A = à 
la  partie  enflammée  de  la  poudre  : nous  fuppo- 
ferons ici  A = ; h eft  la  hauteur  d’une  co- 

lonne d’air  dont  le  poids  eft  égal  à la  force  élaf- 
tique  de  l’air  commun.  Donc  cette  hauteur,  qui 
donne  la  vîtefle  de  la  flamme  en  Z , eft  = 
h l , & cette  vîtefle  elle  - même  = 
y;  h l ~4— . Maintenant , puifque  la  balle 

étoit  d’abord  en  repos  , on  établira  , par  les 
réglés  connues,  l’analogie  Suivante  : la  Somme 
des  deux  corps  , 500  b + k , eft  au  corps  cho- 
quant 500  b , comme  la  vîtefle  du  corps  cho- 
quant 
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quant  |/*  Ls  h / eft  à la  vîtefle  commune 

des  deux  corps  après  le  choc  ; la  vîtefle  de  la 
balle  après  le  choc  fera  donc  = -57 

l Si  l’on  avoit  pris  une  partie  de  la  charge 

de  poudre  moindre  que  fa  moitié  > il  auroit  aufll 
fallu,  au  lieu  de  500 £ , prendre  une  quantité 
moindre  ; prenons  3 10  b , l’expreflion  £ -f-  3 10  b 
donnera  précifément  le  même  dénominateur 

244  a ) X b y trouvé  dans 
la  feptieme  remarque  de  la  Propofition  précé- 
dente (16);  d’où  l’on  peut  inférer- que  le  nom- 
bre 310^  indique  la  véritable  partie  qu’il  falloit 
prendre.  La  hauteur  qui  donne  la  vîtefle  de  la 
balle  fera  donc  exprimée  par  l 

l79000i’A  , j f-il 

~ 1 ~Wi 

Mais  fi  la  balle  avoit  d’abord  été  placée  im- 
médiatement contre  la  poudre , elle  auroit  eu  en 
Z Z une  vîtefle  due  à une  hauteur  = 9°°/  A- . 

l ’9  Cette  vîtefle  eft  donc  à l’autre  comme 
1 eft  à |/  t+fïzi*  -A-^f1  > la  vîtefle  que  la  balle 
reçoit  par  le  choc , eft  beaucoup  moindre  que 


(16)  Ceft-à-dire  que  dans  la  fraflion 

311’on  a fuppofée  ss  m page  237 , le  dénominateur  Te  ré- 
uit  à k 310  b,  en  faifant  a.  — f;  n sz  1000,  & À 

= 77;  ce  qui  donne  effeâi  veinent  m £2  X+^loT'  & 
fait  préfumer  à l’Auteur  que  310  b pourroit  bien  êtrd 
la  véritable  mafle  de  la  partie  du  fluide  qui  choque  lé 
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celle  qu’elle  auroit  acquife  en  Z Z , fi  elle  eût 
d’abord  été  contiguë  à la  poudre.  Si  c’eft  donc 
là  en  effet  la  vîteffe  communiquée  à la  balle  par 
le  choc , il  ne  fera  pas  difficile  de  déterminer 
celle  qu’y  ajoute  enfuite  la  force  expanfive  : il 
ne  faut , pour  cet  effet , que  reprendre  l’équa- 
tion ci-deffus,  laquelle,  en  rejetant  les  moindres 
termes , & fubftituant  les  valeurs  de  A,  /3  & n , 

fe  réduit  àv  = 1 iJjir  + une  con~ 

liante  telle  que  x étant  = /,  la  hauteur  v de- 


vienne 


Soit  donc  v la  hau- 


179000 b*  A . ; f-ib 

(À+-310A)’  3 A 

teur  qui  donne  la  vîteffe  de  la  balle  arrivée  en 
MM,  & AM  = * , on  aura  pour  cet  endroit 

l’équation  v s=  1 + C Mainte* 

nant , pour  déterminer  la  confiante  C , on  fup- 

3/-1S 

jT~  * °n 

5 f- 1 A 900  A h t 5 f - 2 A 

(À  + 310A)1  " 3 b 

+ C,  donc  C = 

î/-*A  _ 900 b A A . 
jA  (A-»-3IoAJ*  » 


/.  /.  « 1790C0  A’  A 

pofera  * = /,  & v = 


aura 


179000  A3  A 


AA 


900 

A+3‘°A 
. jf-ît 
* "3*  » 


1 900  AA  . 

donne*=r^ï * 


(£+3100)*  3 ^ è 

Mais  fi  la  balle  n’eût  point  reçu  de  choc  en 
Z Z,  & qu’elle  n’eût  été  chaffée  qu’en  vertu  de  la 

force  expanfive,  on  auroit  C = l ~^9 

& , dans  ce  cas , v = l 


yx-nb 


900  A A 
k + 3>° 


3 ‘ 


l llzlï  • & fi  la  balle  eût  été  conti- 
3 * 

guë  à la  poudre  , on  auroit  eu  v c=  ^21hi 


j * - 1 A 

T*-* 
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Que  l’on  mette  maintenant  la  longueur  du 
fcanon , ou  a à la  place  de  x , Si  qu’on  fubftitue 
les  valeurs  prifes  dans  l’exemple  de  l’Auteur , 
favoir  : a = 45;  b — 2,625  ;/  = 11,25  ; k = 
4900,  & lh  =s  7,463893  , on  déterminera  les 
trois  différentes  vîteffes  qu’on  vient  de  trouver, 
de  la  maniéré  fulvante  : 


k + 3'°* 
900  b 
k + 310  b 


900 1 136150  . 900 1 k 490000  236150  _ , 

— 57*375  * (k  + ^ioby  — 57*375*  57*375  * °U 

o.aiîa8i  r,-— = o.-îrafo. 


& lJjr-  = *7,9°*  ; = 6>47<* 

par  conféquent  U 27,905  = 1,445678 
À 6,476  = 0,811319 
/.  1,445678  = 0,160072 
/.  0,811319  = 9,909192 


ajoutant  0,36221 5 à l’un  & à l’au- 
tre , on  aura  : 

l-  0 LJl ~)  = 0,522287 

L 0 = ®>1714c7 

én  aura  donc  = 1,37039* 


1 -fr-  = °»77M3S 

^ = 0,662421 

d’où  l’on  voit  que  quand  la  balle  e(t  contiguë 
à la  charge  de  poudre,  on  a v = 1,376391  h; 
ce  qui  donne  une  vitefïe  de  1 582  pieds  par  fé- 
condé. Si  la  balle  eft  d’abord  placée  en  ZZ,  Sé 

Ki 
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la  poudre  tellement  répandue  dans  l’efpace  AZ, 
qu’il  n’en  puiffe  réfulter  aucun  choc  contre  la 
balle , on  aura  v — 0,60395  h , & une  vîteffe 
de  1048  pieds;  enfin,  fi  la  balle  placée  en  ZZ  eft 
choquée  par  la  poudre,  on  aura  v = 0,71 397 A, 
qui  donne  une  vîteffe  de  II 40  pieds  par  fé- 
condé. 

Mais  il  eft  à remarquer  que  la  formule  d’où 
ces  viteffes  font  déduites  eft  un  peu  trop  pe- 
tite, & qu’ainfi  les  nombres  qui  les  expriment, 
doivent  être  augmentés  de  quelque  choie.  D’ail- 
leurs , il  eft  évident  que  la  vîteffe  trouvée  pour 
le  dernier  cas , lorfque  la  balle  eft  mife  en  mou- 
vement par  le  choc  de  la  poudre,  eft  beaucoup 
plus  petite  qu’il  n’eft  indiqué  par  l’expérience: 
car  fi  l’on  fait  attention  aux  circonftances  qui 
doivent  accompagner  ce  choc , on  verra  aité- 
ment  que , dans  cet  inftant , le  fluide  doit  s’ac- 
cumuler derrière  la  balle , y acquérir  par  con- 
féquent  un  plus  grand  degré  d’élafticité  , & la 
balle  en  recevoir  un  plus  grand  degré  de  vîteffe. 
A l’égard  du  gonflement  du  canon  & des  éclats 
qui  s’en  font  détachés  , voici  quelle  en  eft  la 
caufe  : la  vîteffe  communiquée  au  mobile  par 
le  moyen  du  choc  eft  telle , qu’il  faudrait  une 
force  prodigieufe  pour  en  communiquer , dans 
le  même  temps,  une  pareille  par  la  Ample  pref- 
fion  ; & nous  ne  croyons  pas  trop  dire  , en 
avançant  qu’une  force  décuple  de  la  force  élaf- 
tique  de  la  poudre,  ferait  à peine  capable  de 
produire  un  pareil  effet.  Or,  un  canon  ou  un 
moufquet  n’a  qu’autant  de  force  qu’il  en  faut 
pour  réfifter  à un  peu  plus  que  l’effort  ordinaire 
de  la  poudre.  On  ne  doit  donc  point  être  étonné 


ligitized  by  Google 


d’Artillerie.  161 

qu’un  canon  de  fufil  ordinaire  ne  puiffe  réfifter 
à cette  augmentation  de  force;  qu’il  creve  ou 
s’élargiffe,  comme  il  eft  arrivé  dans  l’expérience 
de  l’Auteur. 

Si  la  balle  n’eût  point  reçu  ce  choc , fa  vî- 
teffe , fuivant  notre  calcul , eût  été  de  1048 
pieds  de  Rhin  , ou  de  1081  pieds  de  Londres 
par  fécondé , ce  qui  s’accorde  d’autant  mieux 
avec  le  réfultat  de  l’expérience,  qui  eft  de  11 00 
pieds , que  notre  formule  eft  un  peu  trop  pe- 
tite. Si  donc  l’Auteur  a trouvé , pour  ce  cas  , 
une  vîteffe  de  1 200  pieds , cela  ne  peut  venir 
que  d’une  erreur  du  calcul,  ou,  ce  qui  eft  plus 
vraifemblable  , du  peu  de  jufteffe  de  la  théorie , 
attendu  qu’il  n’y  a point  confidéré  la  force  ac- 
célératrice de  la  flamme.  Cela  étant  ainfi  , la 
maniéré  dont  il  prétend  rendre  raifon  de  la  di- 
minution de  vîteffe  , lorfqu’il  n’y  a point  de 
choc , n’eft  d’aucune  valeur,  la  caufe  qu’il  donne 
de  cette  diminution  ne  pouvant  point  produire 
l’effet  qu’il  lui  attribue  : car  quoiqu’il  foit  bien 
vrai  que  la  force  expanfive  d’un  fluide  élaftique 
foit  diminuée  , lorlque  fes  parties  font  agitées 
entre  elles  par  un  mouvement  interne  , néan- 
moins il  eft  aifé  de  voir  que  ce  mouvement  in- 
terne dans  la  flamme , lorfque  la  poudre  eft  ré- 

Eandue  dant  tout  l’efpace  qui  eft  derrière  la 
aile , doit  ceffer  aum-tôt  qu’elle  commence  à 
agir  fur  la  balle. 

Nous  avons  fuppofé , dans  cette  Remarque 
que  l’efpace  compris  entre  la  poudre  & la  balle , 
lorfqu’il  y a un  intervalle  entre  deux  , étoit 
abfolument  vuide  ; mais  comme  il  s’y  trouve 
toujours  de  l’air  naturel , il  y aura  quelques 

R3 
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çhangetnens  à faire  dans  nos  réfultats  : car  auffir 
tôt  que  la  flamme  commence  à s’étendre  après 
J’explofion  , l’air  compris  entre  la  balle  8c  la 
poudre  y eit  condenfé , & acquiert  par -là  une 
force  capable  de  chaffer  la  balle  avant  que  la 
flamme  l’ait  atteint  pour  la  choquer  immédia- 
tement ; de  là  vient  fans  doute  que  la  balle  a 
une  vîteffe  plus  grande  que  nous  ne  l’avons 
trouvée  par  le  calcul  précédent. 


PROPOSITION  XIII. 


De  la  comparaifon  des  différentes  efpeces  de  Pou- 
dre , & de  la  meilleure  maniéré  d'en  faire  l'é- 
preuve. 

La  poudre  que  uohs  avons  confédérée  jufqu’à 
préfent , eft  de  celle  qu’on  emploie  ordinaire- 
ment pour  le  fervice  du  gouvernement  : maif 
il  en  eft  de  plufieurs  autres  efpeces  , dont  la 

aualité  eft  plus  ou  moins  bonne.  Je  me  propofe 
e comparer  enfemble  toutes  celles  dont  j’ai  pu 
avoir  connoiflance. 

Je  dois  avertir  d’abord  que  la  poudre  que  l’on 
fabrique  pour  le  gouvernement , quand  elle  eft 
bien  préparée  , eft  , félon  moi , auffi  parfaite 
qu’elle  puiffe  l’être  pour  l’ufage  ordinaire.  Je  l’ai 
examinée  avec  un  foin  particulier  , & l’ayant 
comparée  avec  les  autres  efpeces  de  poudre  qui 
fe  font  en  Angleterre , & qui  paffent  pour  être 
de  la  meilleure  qualité , je  n’y  ai  trouvé  aucune 
différence  fenfible.  Je  l’ai  auffi  comparée  par 
plufieurs  expériences  avec  une  certaine  poudre 
efpagnole,  trouvée  à bord  du  vaiffeau  U Saint - 
Jago.  Celle-ci  m’a  paru  à la  vérité  être  d’une 
meilleure  qualité  , mais  la  différence , qui  n’eft 
que  d’un  cinquantième  ou  un  foixantieme,  eft 
trop  petite  pour  qu’on  en  puiffe  être  entièrement 
affuré.  Si  je  compare  auffi  d’autres  épreuves  avec 
les  miennes , je  trouve  que  la  poudre  de  France 
différé  très-peu  de  la  nôtre  ; je  ne  puis  cepen- 
dant rien  dire  de  pofitif  à ce  fujet , n’ayant  ja- 
mais pu  me  procurer  de  cette  poudre.  Au  relie. 
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on  fe  fouviehdra  qu’en  parlant  de  la  poudre  do 
notre  gouvernement , j’entends  celle  où  le  mé- 
lange des  matières  eft  fait  avec  foin  , & dans 
les  proportions  ordonnées  : car  c’eft  l’efpece 
de  poudrç  dont  j’ai  fait  ufage  dans  mes  expé- 
riences. 

La  plus  forte  poudre  que  j’aie  eu  occafion 
d’éprouver,  eft  d’une  efpece  qu’on  m’a  dit  avoir 
été  faite  en  Hollande.  Sa  force  eft  à celle  de  notre 
poudre  de  gouvernement  , à peu  près  comme 
y eft  à 4.  Il  n’entre  fans  doute,  dans  la  com- 
pofition  de  cette  poudre , que  des  matières  bien 
choifies  & parfaitement  purifiées  ; peut-être  y 
mêle-t-on  auffi  quelqu’eiprit  bien  re&ifié  ; mais 
l’on  ne  pourroit  pas  en  faire  une  grande  quan- 
tité fans  des  frais  confidérables , dont  on  ne  fe- 
roit  pas  dédommagé  par  l’augmentation  de  la 
force, 

La  meilleure  poudre  que  je  connoifle  après 
celle-ci , fe  fabrique  en  Portugal , fous  la  direc- 
tion d’un  Hollandois , qui  a établi , il  y a quel- 
ques armées , des  moulins  à poudre  près  de  Lis- 
bonne. Quoique  cette  efpece  de  poudre  ne  foit 
pas  tout-à-fait  aufli  forte  que  celle  de  Hollande  , 
elle  en  approche  cependant  plus  que  notfe  pou- 
dre de  gouvernement. 

La  poudre  commune  qui  entre  dans  le  com- 
merce, & fe  vend  en  Angleterre  chez  tous  les  Epi- 
ciers , çft  non-feulement  beaucoup  plus  foible  que 
la  poudre  de  gouvernement  ou  de  bataille  , mais 
il  s’y  trouve  encore  une  très  - grande  variété  , 
félon  les  différens  caprices  de  ceux  qui  la  fabri- 
quent. J’en  ai  éprouvé  de  plufieurs  efpeces,  dont 
la  force  n’étoit  qu’environ  les  deux  tiers  de  celle 
de  notre  poudre  de  guerre  j il  s’en  trouve  même 
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3ui  eft  encore  plus  foible,  Mais  la  plus  mauvaile 
e toutes  eft  celle  que  l’on  deftine  au  commerce 
d’Afrique  , & que  l’on  nomme  communément 
poudre  de  guinée.  Au  refte , ces  fortes  de  pou- 
dre ne  valent  pas  la  peine  d’être  examinées , 
attendu  qu’on  n’obferve  aucune  réglé  certaine 
dans  leur  compofition. 

Les  différences  dans  la  bonté  de  la  poudre  dé- 
pendent principalement  de  trois  caufes  : premiè- 
rement , de  la  qualité  des  matières  qui  entrent 
dans  fa  compofition  ; en  fécond  lieu , de  la  quan- 
tité de  ces  matières , ou  de  la  proportion  de  leurs' 
dofes  ; troifiémement , de  la  manipulation , ou 
de  la  manière  dont  elles  font  préparées  & mifes 
en  œuvre. 

La  poudre  eft  compofée,  comme  tout  le  monde 
fait , de  falpêtre , de  foufre  & de  charbon.  De 
ces  trois  fubftances , le  foufire  & le  charbon  font 
celles  qui  coûtent  le  moins  ; & quoiqu’il  y ait 
du  choix , il  y a fi  peu  de  différence  dans  les 
prix , eu  égard  aux  autres  frais  de  fabrication  , 
que  ce  feroit  bien  mal  entendre  fes  intérêts, 
que  de  s’expofer  à gâter  de  la  poudre , qui  d’ail- 
leurs feroit  bonne , en  voulant  économifer  fur 
le  foufre  & le  charbon. 

Le  falpêtre  eft  ce  qui  coûte  le  plus  dans  la 
compofition  de  la  poudre,  auffi  eft -ce  par -là 
quelle  manque  le  plus  communément.  Le  falpê- 
tre n’eft  autre  chofe  qu’une  fubftance  qui  fe  joint 
à la  terre,  & s’y  forme  par  le  concours  de  l’air: 
car  fi  une  quantité  de  terre , dont  on  a déjà 
extrait  le  falpêtre,  eft  de  nouveau  expofée  à 
l’air  pendant  quelque  temps , il  s’y  en  formera 
encore  , & cela , aufli  fouvent  que  l’on  voudra 
répéter  l’expérience. 
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Le  falpêtre  eft  de  lui-même  une  matière  in-* 
combuftible  ; expofé  au  feu  le  plus  violent , il 
entre  feulement  en  fufion  , fans  s’allumer , à 
moins  qu’on  n’y  mêle  quelqu’autre  matière  in- 
flammable; alors,  quoiqu’incombuftible  par  lui- 
même,  il  augmente  prodigieufement  l'aûivité  du 
feu  dans  les  matières  inflammables  qu’il  touche, 
& produit  un  effet  beaucoup  plus  confidérable 
que  l’air  pouffé  fur  le  feu  par  le  moyen  d'un, 
foufflet. 

La  poudre  étant  donc  compofée  d’abord  de 
foufre  & de  charbon , qui  font  deux  fubflances 
inflammables,  & enfuite  de  falpêtre,  qui  eft  une 
matière  incombuftible , il  eft  clair  que  fi  la  dofe 
de  celui-ci  eft  trop  forte , eu  égard  à celles  des 
deux  autres , leur  inflammation  ne  fuffira  point 
pour  confumer  tout  le  falpêtre.  Dans  ce  cas,  le 
feu  n’aura  point  affez  d’adivité,  & la  poudre , 
comme  on  l’a  obfervé  dans  la  dixième  Propofi- 
tion,  ne  fera  point  aufîi  forte  que  fi  l’on  en  ôtoit 
une  partie  du  falpêtre  , & qu’on  le  remplaçât 
par  deux  parties  égales  de  foufre  & de  charbon. 
Si  au  contraire  on  met  moins  de  falpêtre  qu’il 
n’en  peut  facilement  être  confumé  par  les  deux 
autres  fubflances,  le  feu  ne  fera  point  aufîi  vio- 
lent qu’il  devroit  l’être , il  manquera  de  cette 
vivacité  qu’y  ajouteroit  une  plus  forte  dofe  de 
falpêtre. 

Ce  n’eft  donc  point  par  la  quantité  de  fal- 
pêtre , que  l’on  doit  juger  de  la  bonté  de  la 
poudre.  11  eft  bien  vrai  que  le  falpêtre  eft  lame 
de  la  poudre , & qu’il  fournit  feul  ce  fluide  élaf- 
tique  qui  en  fait  toute  la  force;  mais  comme  le 
développement  de  ce  fluide , & la  force  expan- 
five  qui  en  provient,  dépendent  en  quelque  forte 
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de  l’a&ivité  du  feu  qui  accompagne  l’inflamma- 
tion , il  eft  évident  qu’il  y a , dans  le  mélange 
des  matières , une  proportion  à obferver  telle 
qu’il  en  réfulte  le  plus  grand  effet , & par  con- 
féquent  la  meilleure  poudre. 

Il  n’y  a que  l’expérience  qui  puiffe  nous  gui- 
der dans  le  choix  des  dofes  les  plus  convena- 
bles des  matières  qui  compofent  la  poudre  ; & 
il  paroit  que  la  réglé  la  plus  généralement  re- 
çue , eft  qu’une  certaine  quantité  de  poudre  foit 
compofée  de  trois  quarts  de  falpêtre,  & que  l’au- 
tre quart  foit  également  partagé  entre  le  foufre 
& le  charbon.  Cette  proportion  s’obferve  en 
France,  & chez  la  plupart  des  nations  de  l’Europe. 
On  s’en  écarte  un  peu  en  Angleterre,  dans  l’in- 
tention de  perfe&ionner  la  poudre  ; mais  fi  elle 
a quelque  fupériorité  fur  les  autres , toutes  les 
méthodes  employées  jufqu’à  préfent  pour  éprou- 
ver la  poudre , n’ont  pu  y faire  découvrir  de 
différence  bien  fenfible. 

Ce  n’eft  point  affez , pour  avoir  de  la  bonne 
poudre , que  les  matières  foient  dofées  conve- 
nablement ; il  n’eft  pas  moins  important  quelles 
foient  bien  mélangées.  Si  l’on  n’a  point  cette 
attention , il  pourra  fe  faire  qu’il  y ait  trop  de 
falpêtre  dans  une  partie  de  la  poudre , & pas 
affez  dans  l’autre , ce  qui  rend  néceffairement 
la  poudre  plus  foible. 

Puifque  la  bonté  de  la  poudre  dépend  d’un  fi 
grand  nombre  de  circonftances , il  eft  effentiel 
que  les  perfonnes  chargées  d’en  recevoir  dans 
les  magafins  publics  , aient  une  méthode  cer- 
taine pour  s’affurer  de  fa  qualité.  Celle  qu’on 
emploie  communément  dans  ce  pays , confifte 
à allumer  une  pincée  de  la  poudre  qu’on  veut 
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éprouver,  fur  une  planche  bien  unie,  & à ob- 
ferver  attentivement  la  flamme  , la  fumée , & la 
trace  que  la  poudre  laiffe  fhr  la  planche  ; ces 
obfervations  fuffifent , à ce  qu’on  prétend , pour 
faire  juger  de  la  qualité  de  la  poudre.  Cette 
maniéré  d’éprouver  la  poudre,  quoiqu’elle  foit 
en  vogue,  eft  fi  incertaine,  qu’elle  ne  fera  sû- 
rement pas  réputée  pour  bonne  par  aucune  per- 
fonne  fenfée.  On  emploie  encore  , félon  les 
circonftances , d’autres  moyens  pour  éprouver 
la  poudre,  tous  analogues  aux  éprouvettes  or- 
dinaires que  l’on  trouve  chez  les  Epiciers  ; il  y 
en  a qui  font  artiftement  travaillées , & qui , au 
lieu  d’un  reflort , font  mouvoir  un  poids , qui 
indique  une  force  plus  certaine  & plus  uni- 
forme. 

Ces  machines , quoique  plus  parfaites  que  les 
éprouvettes  communes , ne  font  pas  fans  défaut  ; 
elles  ne  font  mifes  en  mouvement  que  par  la 
première  impulfion  inftantanée  de  la  flamme , & 
s’échappant  aux  efforts  fuivans  de  fa  force  ex- 
panfive,  elles  ne  peuvent  point  indiquer  la  force 
de  la  poudre  enflammée  , avec  la  certitude  & 
l’uniformité  que  l’on  attend  de  ces  fortes  d’é- 
preuves : aufli  fuis -je  très -porté  à donner  la 
préférence  k la  méthode  ufitée  en  France  pour 
l’épreuve  des  poudres  que  l’on  reçoit  dans  les 
magafms.  Voici  en  quoi  elle  confifte. 

Dans  chaque  magafin,  il  fe  trouve  un  petit 
mortier  avec  tout  fon  attirail  ; les  dimensions 
en  font  prefcrites  par  une  Ordonnance , pour 
être  les  mêmes  par  tout  le  Royaume.  Ce  mor- 
tier eft  toujours  pointé  à 45  pouces,  & fa  cham- 
bre contient  exactement  trois  onces  de  poudre. 
H faut  qu’avec  cette  charge  un  globe  de  cuivre 
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ayant  7 -j  pouces  de  diamètre,  foit  chaffé  à « 
toifes  au  moins  (17) , pour  que  la  poudre  foit 
reçue  dans  les  ma  ga  fin  s. 

On  objeéte  contre  cette  méthode  , que  s’il 
fallolt  foumettre  chaque  barril  de  poudre  à une 
pareille  épreuve  » l’embarras  de  charger  à cha- 
que fois  & de  rapporter  le  globe , occaiionne- 
roit  une  perte  de  temps  trop  confidérable.  Veut- 
on  au  contraire  juger  de  la  qualité  de  plulieurs 
barrils , par  l’échantillon  d’un  feul  d’entre  eux  ? 
On  rifque  d’être  trompé,  en  recevant  pour  bonne 


(17)  Le  dernier  réglement  de  177J  prefcrit  une  por- 
tée de  90  toifes  pour  l’admiflion  des  poudres  dans  les 
magafins  du  Roi.  On  pourroit  même  en  exiger  une  plus 
grande,  fans  nuire  aux  intérêts  des  Entrepreneurs,  puis- 
que, depuis  quelques  années,  la  fabrication  des  poudres 
a été  tellement  perfeélionnée  , que  les  trois  onces  por- 
tent a&uellement  le  globe  de  60  livres  au-delà  de  120 
toifes. 

Pour  répondre  aux  objeftions  que  l’on  oppofe  enfuite 
contre  l’ufage  du  mortier  d’épreuve,  il  fuffit  d’obfervcr, 
quant  à la  première,  que  toute  autre  méthode  feroit  fu- 
jette  au  même  inconvénient,  car  ce  n’eft  jamais  que  fur 
un  échantillon  que  l’épreuve  peut  fe  faire  : or,  d’un 
échantillon  à la  totalité , il  n’y  a pas  plus  à conclure  que 
d’un  barril  à plufieurs  autres  provenant  de  la  même  fa- 
brication. 

La  fécondé  objeélion  n’eft  pas  mieux  fondée  : l’objet 
de  l’épreuve  n’eft  point  de  connoître  la  force  abfolue  de 
la  poudre,  mais  feulement  de  s’aflurer  comparativement 
fi  elle  a une  force  fuffifante.  Si  l’on  fait  donc  qu’une 
efpece  de  poudre , dont  trois  onces  dans  le  mortier  d’é- 
preuve chaflient  un  globe  de  60  livres  à une  certaine 
diftance , eft  capable  de  produire  tout  l’effet  qu’on  en 
attend , il  importe  peu  de  favoir  comment  cette  charge 
agit  fur  le  globe  , pourvu  que  ce  foit  toujours  de  la 
même  maniéré;  & c’eft  ce  que  prouve  affez  l’uniformité 
que  l’on  obfervc  dans  les  portées,  à chaque  épreuve. 
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delà  très  - mauvaife  poudre.  Üne  autrè  objec- 
rion  plus  forte  encore , c’eft  qu’il  y a une  trop 
grande  difproportion  entre  le  poids  du  globe  & 
la  charge  de  poudre  qu’on  emploie  pour  le  chaf- 
fer  : de  là  vient  cpie  la  poudre  doit  agir  fur  le 
globe  , & tendre  a fe  dilater  plus  long  - temps 
qu’il  n’arrive  dans  l'ufage  ordinaire  qu’on  en  fait. 
Ce  temps  eft  affez  confidérable , pour  que  la 
chaleur  de  la  flamme  diminue  fenfiblement , & 
qu’une  grande  partie  du  fluide  élaftique  s’échappe 
par  la  lumière  & le  vent  du  globe  ; de  forte  que 
le  mouvement  produit  dans  ce  cas  par  la  pou- 
dre enflammée , ne  doit  être  qu’un  peu  plus  dé 
la  moitié  de  ce  qu’il  feroit , fi  la  poudre  agiffoit 
avec  toute  fa  force  fur  le  globe  , & que  les 
caufes  fufdites,  qui  tendent  à l’afFoiblir,  n’eufTent 
point  lieu.  Or,  comme  il  eft  impoflible,  par  cette 
raifon , que  1’affoiblifTement  de  la  poudre  foit 
foumife  à aucune  loi  confiante , il  peut  arriver 

Îpie  , félon  que  l’une  de  ces  caufes  prévaudra 
ur  les  autres  , le  globe  foit  porté  a des  dif- 
tances  très  - différentes  , & qu’on  n’en  puiffe 
rien  conclure  de  certain  touchant  la  force  de 
la  poudre. 

Cette  derniere  objeÛion  n’aura  point  iieu  , fî 
l’on  fe  fert  de  la  méthode  que  j’ai  employée 
pour  éprouver  plufieurs  fortes  de  poudre , par 
laquelle  on  détermine  la  vîteffe  communiquée 
au  mobile  par  une  charge  de  poudre  ordinaire. 
Cette  vîteffe , quelque  grande  qu’elle  foit , pou- 
vant toujours  être  connue  par  le  mouvement  du 
pendule , en  conféquence  des  principes  établis 
plus  haut,  il  paroît  que  ce  moyen  eft  préféra- 
ble à celui  qui  eft  ufité  en  France.  Quoique  les 
épreuves  de  la  poudre  au  moyen  du  pendule 
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Coient  plus  exactes  , plus  expéditives  & moins 
pénibles  que  les  autres,  cependant  cette  méthode 
exigeant  une  grande  précifion , & pouvant  être 
fujette  à quelques  inconvéniens,  quand  l’épreuve 
doit  s’étendre  fur  un  grand  nombre  de  barrils  de 
poudre,  j’ai  imaginé  une  autre  méthode  qui  n’eft 
pas  moins  exa&e,  & beaucoup  plus  expéditive, 
n’y  ayant  d’autre  embarras  que  celui  de  pefer  la 
poudre  de  chaque  barril.  Quatre  hommes  pour- 
ront, par  ce  moyen  , faire  l’épreuve  de  500 
barrils  de  poudre  dans  une  matinée.  D’ailleurs  , 
comme  il  n’entre  que  du  fer  fondu  dans  la  con- 
ftru&ion  de  cette  machine  , on  pourra , à caufe 
de  la  modicité  du  prix,  la  multiplier  autant  qu’on 
voudra.  Quoi  qu’il  en  foit  , je  n’en  donnerai 

Joint  ici  la  defcription,  me  réfervant  d’en  parler 
ans  un  autre  temps.  Paflons  maintenant  à la 
recherche  des  effets  de  la  réfiftance  de  l’air , ma- 
tière très  - importante  pour  la  perfe&ion  & les 
progrès  de  l’Artillerie. 

Remarque. 

La  force  de  là  poudre , ainfi  qu’on  l’a  fuffi- 
famment  prouvé , dépend  de  deux  caufes , pre- 
mièrement de  la  quantité  de  matière  fubtile  qui 
fe  développe  par  l’inflammation  , & que  nous 
avons  fait  voir  être  un  fluide  analogue  à l'air  ; 
fecondement , de  la  promptitude  de  l’inflamma- 
tion. Ainfi  , plus  il  y a de  ce  fluide  renfermé 
dans  la  fubftance  de  la  poudre , plus  fa  denflté 
fera  grande , & par  conséquent  fa  force  expan- 
five , qui  conftitue  la  force  de  la  poudre , fera 
d’autant  plus  confidérable.  On  peut  déduire  de 
là  tout  ce  que  nous  avons  dit  des  parties  grof- 
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fieres  de  la  poudre , qui  doivent  confumer  tihe 
partie  de  fa  force , par  le  mouvement  qui  leur 
eft  communiqué  : car  il  eft  évident  que  plus  il 
fe  développe  de  matière  fubtile  d’une  certaine 
quantité  de  poudre , moins  il  doit  y refter  de 
parties  groffieres.  Il  y a donc  un  double  avan- 
tage à retirer  d’une  poudre  qui  contient  une  plus 
grande  quantité  d’air  comprimé  : outre  qu’il  en 
réfulte  une  plus  forte  élafticité , il  y a moins  de 
matières  grolfieres  à mettre  en  mouvement.  D’un 
autre  côté , la  promptitude  de  l’inflammation  con- 
tribue aufli  beaucoup  à rendre  la  poudre  plus 
violente  , c’eft  par  le  feu  que  le  fluide  élaftique 
eft  dégagé  des  liens  qui  le  retiennent , & qu’il 
eft  mis  en  état  d’exercer  fa  force  ; cette  force 
eft  donc  d’autant  plus  grande , qu’il  fe  dégage 
plus  de  fluide  au  premier  inftant  de  l’inflamma- 
tion , ou  que  cette  inflammation  fe  communique 
plus  rapidement  à toutes  les  parties  de  la  pou- 
dre (18).  La  vivacité  de  l’inflammation  produit 
encore  un  autre  effet;  c’eft  d’exciter  une  cha- 


(18)  La  rapidité  de  l’inflammation  dépend  beaucoup 
aufli  de  la  forme  des  grains.  M.  le  Comte  de  Roftaing 
fit  à Auxonne,  en  1777,  des  épreuves  comparatives  de 
la  meilleure  poudre  de  Suifle , & de  celle  que  l’on  fa- 
brique en  France  : celle-ci  porta  le  globe  à ioi  toifes, 
& l’autre  à 122.  On  réduiflt  enfuite  ces  deux  efpeces  de 
poudre  en  pulverin , ce  qui  ne  changea  rien  à la  portée 
de  la  poudre  de  France , mais  l'autre  ne  porta  plus  qu’à 
9f  toifes;  preuve  évidente  que  la  poudre  grenée  de  Suifle 
n’avoit  d’avantage  fur  la  notre  que  par  la  forme  de  fes 
grains , qui  eft  fenfiblement  fphérique , au  lieu  que  les 
grains  de  la  nôtre  font  d’une  forme  trés-irréguliere.  On 
ne  peut  douter  que  la  fphéricité  des  grains  & l’égalité  de 
leur  groflfeur,  ne  fuflent  la  principale  caufe  de  la  fupériorité 
qu’avoit  alors  la  poudre  de  Berne,  car  elle  eft  sûrement 
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leur  plus  vive  , d’augmenter  par  cette  raifort 
l’élafticité  du  fluide , & par  conféquent  la  force 
de  la  poudre.  Afin  donc  de  connoître  parfaite- 
ment la  force  de  chaque  efpece  de  poudre , il 
faut  favoir  d’abord  combien  une  quantité  don- 
née de  poudre  renferme  de  fluide  comprimé  , 
& enfuite  la  durée  de  fon  entière  inflamma- 
tion. On  parvient  à la  première  de  ees  eon- 
noiflances  , par  le  moyen  des  expériences  que 
l’Auteur  rapporte  dans  les  premières  Propofi- 
tions  de  ce  Chapitre  ; mais  la  fécondé  n’eft  point 
fufceptiblc  du  même  degré  de  certitude , le  temps 
employé  à i'entiere  inflammation  de  la  poudre 
étant  ae  fi  courte  durée , qu’il  échappe  à l’ob- 
fervation  ; ce  temps  dépend  d’ailleurs  d’un  fi 
grand  nombre  de  circonftances  qui  le  font  va- 
rier , qu’il  eft  impoflible  de  rien  établir  de  cer- 
tain à ce  fujet.  En  conféquence  nous  nous  bor- 
nerons à l’examen  du  premier  point  en  raffem- 
blant  les  divers  réfultats  des  expériences  dé 


inférieure  h la  nfttre  par  la  qualité  des  matières  : i°.  elle 
eft  moins  compaâe,  & fe  pulvérife  plus  facilement;  s", 
elle  eft  plus  légère,  fa  pefanteur  fpécifique  étant  à celle 
de  la  poudre  de  France  dans  le  rapport  de  100  à 1 1 3 ; 
30.  elle  attire  plus  facilement  l'humidité  de  l’air  , s’en 
éiant  chargée  de  7 grains , pendant  que  la  même  quan- 
tité de  notre  poudre,  étendue  fur  la  même  furface,  n’en 
a pris  que  4 grains;  ce  qui  ne  provient  que  d'un  falpétre 
moins  bien  raffiné  , & qui  cor.fcrve  encore  une  partie 
de  fon  eau  de  cryftallifation.  Si  donc,  avec  le  choix  des 
matières  & le  foin  que  l’on  donne  aujourd’hui  à la  ma- 
nipulation dans  nos  Fabriques,  on  donnoit  auffi  une  formé 
fphérique  aux  grains  de  notre  poudre  de  guerre*  il  êrt 
rèfulteroit  une  inflammation  plus  rapide,  plus  complétiez 
& fa  force  feroit  confidérablement  augmentée. 


•274  Nouveaux  Principes 
l'Auteur.  11  a déterminé  de  deux  maniérés  la 
quantité  d’air,  ou  de  fluide  élaftique  contenu 
dans  la  poudre  de  guerre , qu’il  a eu  principa-* 
lement  en  vue;  premièrement  par  rapport  à 
l’efpace  que  ce  fluide  occupe,  & cnfiiite  par 
rapport  à l'on  poids.  Il  a trouvé  par  la  première 
méthode  que  l’air  renfermé  dans  un  pouce  cu- 
bique de  poudre , remplifloit  un  efpace  de  244 
pouces  cubiques,  après  avoir  acquis,  par  fon 
expanfion  , la  même  denfité  que  l’air  naturel. 
Ainfi  puifqu’un  pouce  cubique  de  poudre  ren- 
ferme 244  pouces  cubiques  d’air  naturel  dans 
Un  état  de  forte  compreflion  ; il  eft  évident  que 
fi  dans  un  canon  d’un  diamètre  quelconque  , la 
longueur  AC  (fig.  9)  de  l’efpace  occupé  par  la 
poudre  eft  = b , l’air  contenu  dans  cette  pou- 
dre fera  égal  à un  cylindre  d'air  naturel  , de 
même  diamètre  que  le  canon , & d’une  hauteur 
= 144  b.  En  comparant  le  poids  de  cette  quan- 
tité d’air  avec  le  poids  total  de  la  poudre , l’Au- 
teur a trouvé  que  l’un  étoit  à l’autre  comme  3 
à 10;  & comme  le  poids  de  l’air  contenu  dans 
la  charge  AC,  eft  égal  au  poids  d’une  colonne 
d’air  naturel , dont  la  hauteur  = 244  é , il  s’en- 
fuit que  le  poids  total  de  cette  charge  de  pou- 
dre eft  égal  au  poids  d’une  colonne  d’air  natu- 
rel d’une  hauteur  = -^x  144b  = 81 3 b.  Donc  les 
parties  groflieres  qui  entrent  dans  la  compofition 
de  la  poudre,  font  égales,  quant  au  poids,  à 
une  colonne  d’air  naturel , dont  la  hauteur  = 
569 b.  Or  ces  parties  groflieres  ne  fe  dilatent 
point  par  l'inflammation  ; fi  nous  fuppofons  donc 
que  l’air  contenu  dans  la  fubftance  des  grains 
de  poudre  , y foit  800  fois  plus  denfe  que  l’air 
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naturel , ou  qu’il  occupe  dans  l’efpace  AC  une  - 
partie  dont  la  longueur  = 1 le  relie  \~b 
fera  occupé  par  la  matière  grolîiere  de  la  pou- 
dre , & par  l'air  qui  Te  trouve  dans  les  interdi- 
tes que  les  grains  laiffent  entre  eux.  Enforte  que 
fi  la  Tomme  de  ces  interdices  fait  la  cinquième 
partie  de  l’efpace  AC,  il  redera  pour  le 

volume  de  la  matière  grolfiere  avant  8r  après 
l’inflammation.  Qu’il  s’agiffe  maintenant  de  com- 
parer d’autres  efpeces  de  poudre  avec  celle  que 
l’Auteur  a mife  en  expérience,  nous  TuppoTerons 
que  la  quantité  d’air  contenu  dans  la  poudre 

Su’on  veut  connoître , efl  égale  à une  colonne 
’air  naturel  d’une  hauteur  = mb,  b exprimant 
toujours  la  longueur  de  l’efpace  AC,  & que  le 
poids  total  de  la  poudre  efl  égal  à celui  d’une 
colonne  d’air  d’une  hauteur  = «£  ; li  nous  ad- 
mettons en  outre  que  l’air  enfermé  dans  les  grains 
de  poudre  ed  condamment  800  fois  plus  denfe 
rque  l’air  naturel , il  occupera  avant  l’inflamma- 
tion un  efpace  dont  la  longueur  = —é,  donc 
en  prenant  encore  la  cinquième  partie  de  l’efpace 
AC  pour  la  valeur  des  interdices  entre  les  grains 
de  poudre,  il  redera  b,  pour  la  longueur 
de  l’efpace  que  rempliroit  la  matière  grofiiere 
de  la  poudre.  Cela  pofé , les  valeurs  de  m 8c  n 
pourront  toujours  Te  déduire  par  le  calcul  de 
la  vîteffe  connue  de  la  balle.  Soit  à cet  effet  la 
longueur  entière  du  canon  AB  = a;  k la  hauteur 
d’une  colonne  d’air  égale  au  poids  de  la  balle; 
h la  hauteur  d’une  colonne  d’air  dont  le  poids 
exprime  l’élafficité  de  l’air  naturel  ; Toit  auflî 
AM  =:  x ; & p'V  la  vîtefle  du  mobile  arrivé 

S 1 


27 6 Nouveaux  Principes 
en  MM,  de  maniéré  que  tandis  qu’il  parcourt 
M/n  = dxy  la  hauteur  v augmente  de  dv.  Pour 
produire  ce  furcroît  de  vîtefle  dans  le  mobile , 
il  faut  une  force  égale  au  poids  d’une  colonne 

d’air  dont  la  hauteur  = D’ailleurs  les  ma- 
tières , tant  fubtiles  que  groflieres  de  la  poudre , 
étant  enfemble  égales , quant  au  poids , à une 
colonne  d’air  d’une  hauteur  = né,  la  force  ac- 
célératrice , pour  ces  matières , fera  = ; 


& cette  formule  a lieu,  foit  que  la  matière  grof- 
fiere  de  la  poudre  foit  uniformément  répandue 
dans  l’efpace  AM , foit , comme  nous  l’avons 
luppofé  ailleurs , qu’une  moitié  foit  chaffée  avec 
la  balle , & que  l’autre  relie  en  arriéré  au  fond 
du  canon.  S’il  ne  s’échappe  rien  de  la  poudre 
par  la  lumière  & le  vent  de  la  balle , la  force 
néceffaire  pour  l’accélération , tant  de  la  balle, 

que  de  la  poudre  , fera  = (*-} - i ni) 
ce  qui  convient  à l’hypothefe  de  l'inflammation 
inftantanée , aufîi  bien  qu’à  celle  de  l’inflam- 
mation fuccelflve. 

Suppofons  que  toute  la  poudre  prenne  feu 
au  premier  inftant  , elle  fournira  un  cylindre 
d’air  dont  la  hauteur  = m b , & qui , conjoin- 
tement avec  la  matière  grofliere  , occupera  l’ef- 
pace  A M ; mais  cette  matière  en  occupe  une 

partie  = «*£=*,  H relie  donc  * - Uî£UÎ 


pour  le  volume  de  l’air  ; d’où  l’on  voit  que  cet 
air  eft  autant  de  fois  plus  denfe  que  l’air  natu- 
rel , que  la  quantité  * — --4ÿ0-m-  eft  moindre 
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que  mb.  Faifons,  pour  abréger, 

= s,  l’air  comprimé  dans  l’efpace  AM  fera  donc 
s fois  plus  denfe  que  l’air  naturel , & fon  élaf- 
ticité  fera  exprimée  par  le  poids  d’une  colonne 
d’air  naturel  dont  la  hauteur  = h ( s + ~y 

— h (r  + , en  fuppofant  que  la  lettre  q , 

qui  exprime  le  plus  haut  degré  de  denfité  oit 
l’air  puiffe  atteindre , foit  = 800.  Mais  à caufe 
de  la  chaleur , cette  hauteur  doit  encore  être 
multipliée  par  /3  = 4;  on  aura  donc,  en  con- 
fidérant  la  preflion  & la  réfiftance  de  l’air  exté- 

rieur,  + =/3J  (r+ 

— k — 7 v , dont  l’intégrale , en  négligeant  les 
plus  petits  termes,  eft(à  + £/z£)v  = fimbk 

/ 800  X - 640  b + mb  o flmbh  Soo  x - 640  b -t-m  b 

16  jb  + mb  V — + 1 /i  £ ^ 1 60  b + m b 

■à 


On  voit  par  là  que  le  mobile  reçoit  d’autant  plus 
de  vitefle , ou  que  la  poudre  eft  d’autant  meil- 
leure , que  la  valeur  de  m eft  plus  grande  , & 
celle  de  n plus  petite  ; c’eft  - à - dire , qu’il  y a 
plus  d’air  dans  la  poudre , & quelle  eft  elle-même 
plus  légère.  Mais  cette  derniere  confidération  eft 
d’une  très-petite  importance  & peut  être  négli- 
gée , parce  que  tontes  les  efpeces  de  poudre 
ont  à peu  près  la  même  pefanteur  ; fuflent- elles 
même  plus  légères  , elles  n’en  feroient  pas  pour 
cela  fenfiblement  plus  fortes.  Tout  dépend  donc 
de  la  valeur  de  m,  qui  exprime  la  quantité  d’air 
ou  de  fluide  élaftique  contenu  dans  la  poudre  ; 
& fi  toute  efpece  de  poudre  s’enflammoit  fubi- 
tement  en  un  inftant , on  ne  pourroit  juger  avec 

*3 
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certitude  de  fa  qualité , que  par  la  valeur  de  m. 
Or , il  réfulte  des  expériences  de  l’Auteur , que 
pour  la  poudre  de  guerre  qu’il  a employée,  on 
a m = 244  ; une  autre  forte  de  poudre  fera 
donc  réputée  meilleure  que  celle  - ci , ou  plus 
foible , félon  qu’elle  donnera  m > 244  , ou  m 
< 244.  Il  fuit  de  là  que  les  expériences  faites  par 
l'Auteur,  pour  trouver  la  valeur  de  m , feroient 
la  meilleure  maniéré  d'éprouver  la  poudre,  fi  la 
confidération  quelles  exigent  d’un  grand  nombre 
de  circonftances , ne  rendoit  cette  méthode  trop 
longue  & trop  embarraflante.  Mais  fi  l’inflam- 
mation de  la  poudre  étoit  inftantanée  , comme 
nous  venons  de  le  fuppofer  avec  notre  Auteur , 
rien  ne  feroit  plus  facile  que  d’en  faire  l’épreuve  ; 
il  fuffiroit  de  connoître  le  premier  effort  de  la 
poudre  à l’inftant  de  l’explofion , & de  fe  fer- 
vir  à cet  effet  des  éprouvettes  ordinaires , qui 
font  connoître  la  bonté  de  la  poudre,  par  la 
hauteur  à laquelle  elle  eft  capable  de  chaffer  un 
poids  connu.  L’Auteur  n’objefte  lui-même  autre 
chofe  contre  cette  méthode , finon  qu’elle  n’in- 
dique que  le  premier  effort  de  la  poudre.  Mais 
fi , comme  il  le  foutient,  la  poudre  s’allume  toute 
au  même  inftant,  la  force  qu’elle  exerce  fuccefli- 
vement  fur  le  mobile,  dépend  abfolument  de  ce 
premier  effort  ; les  prenions  fucceffives  réful- 
tantes  de  l’expanfion  du  fluide,  n’ayant  d’aélivité 
qu’en  raifon  de  fon  degre  de  compreffion  , ou 
de  fa  force  élaflique  au  premier  inftant  de  l’ex- 
plofion.  Si  donc  l’Auteur  trouve  cette  maniéré 
d’éprouver  la  poudre  , imparfaite  & inexacte , il 
efl:  en  contradiction  avec  lui  - même , car  c’eft 
vouloir  détruire  le  fyftême  de  l’inflammation 
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inftantanée , qu’il  a fi  fort  à cœur.  Quoique , 
fur  ce  point , nous  foyons  d’un  avis  contraire 
au  fien  , nous  ne  pouvons  cependant  rejeter 
cette  maniéré  d’éprouver  la  poudre , & en  mé- 
connoître  l’utilité , fi  l’on  donne  plus  de  foin  à 
la  conftrudion  des  éprouvettes , & qu’on  y faffe 
quelques  changemens  qui  les  rendront  beaucoup 
plus  parfaites  : car  quand  même  la  poudre  ne 
s’enflammeroit  pas  toute  à la  fois  au  même  inf- 
tant  , fon  effet  total  dépendra  toujours  de  la 
première  impulfion  ; & fi  la  durée  de  l’inflam- 
mation eft  la  même  dans  des  quantités  égales 
de  poudre , on  pourra  juger  avec  certitude  de 
la  force  totale  par  le  premier  effort.  Mais  fi  l’on 
n’admet  point  cette  égalité  dans  la  durée  de 
l’inflammation  , il  faudra  que  l’éprouvette  foit 
conftruite  de  façon  que  la  poudre  puiffe  agir 
quelque  temps  fur  la  piece  mobile,  avant  de  la 
chaffer.  Il  ne  paroît  pas  difficile  de  rendre  ces 
machines  fufceptibles  de  ce  degré  de  perfe&ion  , 
& peut-être  la  nouvelle  invention  dont  notre 
Auteur  fait  un  myftere , n’eft  - elle  fondée  que 
fur  quelques  changemens  à faire  aux  éprou- 
vettes ordinaires  : un  Artifle  adroit , guidé  par 
l’expérience  , pourrait  facilement  les  exécuter. 
Il  ne  ferait  queftion  que  de  donner  un  peu  plus 
de  profondeur  au  petit  canon  où  l’on  met  la 
poudre  , afin  qu’elle  n’occupât  qu’une  partie  de 
la  capacité  ; il  faudrait  en  outre  que  le  poids  à 
chaffer  fût  terminé  en  forme  de  bouchon , de 
façon  que  s’adaptant  exaélement  au  petit  canon, 
fa  partie  inférieure  posât  immédiatement  fur  la 
poudre , au  moyen  de  quoi  la  poudre  agira  fur 
ce  poids , non-feulement  au  premier  inftant  de 
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l'inflammation,  mais  encore  jufqua  ce  qu'il  foit 
chafle  hors  du  canon.  £t  comme  ce  poids  eit 
très-grand , eu  égard  à la  quantité  de  poudre 
dont  on  fait  l’épreuve,  qu’elle  ne  peut  par  con- 
féquent  lui  imprimer  un  mouvement  bien  rapide, 
il  eft  évident  qu'avant  que  le  poids  foit  entiè- 
rement forti  du  petit  canon  » toute  la  poudre 
aura  pris  feu , ou  du  moins  autant  à proportion 
qu’il  s’en  enflamme  ordinairement  dans  une  arme 
à feu. 
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CHAPITRE  II. 

De  la  réjijlance  de  l air , & du  che- 
min parcouru  dans  l'air  par  une 
Bombe  ou  un  Boulet. 

Avant  d’entrer  en  matière , il  eft  bon  d’ob- 
ferver  que  la  plupart  des  Auteurs  qui  ont 
traité  ce  fujet,  ont  admis  comme  une  réglé 
certaine , qu’un  corps  qui  fe  meut  dans  le  même 
fluide,  y rencontre  une  réfiftance  conftamment 
proportionnelle  au  quarré  de  fa  vîteffe;  c’eft-à- 
dire  qu’à  une  vîteffe  triple  le  fluide  oppofe  une 
réfiftance  neuf  fois  plus  grande  qu’à  la  vîteffe 
fimple  ; à une  vîteffe  quadruple  , une  réfiftance 
feize  fois  plus  grande  , & ainfi  des  autres.  Quoi- 
que cette  réglé , prife  dans  un  fens  trop  géné- 
ral, s’écarte  beaucoup  de  la  vérité,  comme  nous 
le  ferons  voir  ci-après  ; elle  eft  cependant  très- 
jufte  dans  certains  cas  particuliers , & nous  nous 
en  fervirons  avec  confiance  dans  nos  recherches, 
toutes  les  fois  que  la  différence  entre  les  vîteffes 
du  mobile  expolé  à la  réfiftance  du  fluide  fera 
très-petite.  Ainfi  quand  nous  dirons  dans  la  fuite, 
que  la  réfiftance  du  fluide  devient , félon  les 
variations  de  la  vîteffe , plus  ou  moins  grande  ; 
il  ne  faudra  entendre  cette  augmentation  & cette 
diminution  , que  par  rapport  à la  réfiftance  que 
le  mobile  éprouveroit  en  vertu  de  la  réglé  dont 
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nous  venons  de  parler,  ou  relativement  au  fluide 
lui-même  s'il  devenoit  plus  ou  moins  denfe. 
Notre  principal  objet , dans  ce  Chapitre , eft  de 
prouver  d’une  manière  inconteftable , que  les 
différentes  denfités  du  fluide , & les  différentes 
vîteffes  du  corps  qui  s’y  meut,  font  capables  de 
produire,  dans  la  réffftance  du  fluide,  des  chan- 
gement beaucoup  plus  confidérables , qu’il  n en 
pourroit  réfulter  des  principes  ordinaires , quand 
même  on  fuppoferoit  la  denfité  du  fluide  trois 
fois  plus  grande.  Nous  nous  propofons  de  dé- 
montrer cette  vérité  de  manière  à ne  laiffer 
aucun  doute. 
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PROPOSITION  I. 

De  la  rififlance  que  Us  corps  éprouvent  lorfqu'ils  fe 
meuvent  dans  un  fluide. 

Pour  fe  faire  une  idée  jufte  de  la  réfiftance 

3 11e  les  folides  éprouvent  de  la  part  d’un  fluide 
ans  lequel  ils  fe  meuvent , il  eft  néceffaire  de 
diftinguer  deux  fortes  de  fluides  : la  première 
comprend  tous  les  fluides  qui  font  tellement 
comprimés  , que  la  place  que  vient  d’abandon- 
ner un  corps  qui  s’y  meut , eft  aufli-tôt  rempli 
fans  refter  vuide  un  inftant.  Les  fluides  de  la 
fécondé  efpece  font  ceux  qui  ne  font  point  du 
tout  comprimés , ou  ne  le  font  pas  affez , pour 
que  l’efpace  abandonné  par  le  corps  en  mou- 
vement , ne  refte  point  vuide  pendant  quelques 
inftans.  Ces  différentes  propriétés  des  fluides  oc- 
cafionnent  des  changemens  très  - remarquables 
dans  la  maniéré  de  déterminer  la  réfiftance  qu’ils 
oppofent  au  mouvement  des  corps  folides;  & 
il  eft  très-effentiel  d’y  avoir  égard,  fi  l’on  veut 
avoir  une  connoiffance  exatte  des  effets  de 
l’air  fur  les  bombes  & les  boulets  qui  s’y  meu- 
vent. Car  , félon  qu’un  mobile  a plus  ou  moins 
de  vîteffe , on  peut  attribuer  à l’air  qu’il  tra- 
verfe  les  deux  propriétés  dont  nous  venons  de 
parler. 

Si  un  fluide  étoit  conftitué  de  façon  que  fes 
molécules  fuffent  éloignées  l’une  de  l’autre , fans 
pouvoir  exercer  d’a&ion  entr’elles , il  feroit  fa- 
cile, en  confidérant  la  quantité  de  mouvement 
qui  leur  eft  communiquée , de  déterminer  la 
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réfiftance  qu’un  mobile  éprouveroit  en  traver- 
fant  un  pareil  fluide.  Si , par  exemple  , un  cy- 
lindre fe  mouvoit  dans  ce  fluide  fuivant  la  di- 
redion  de  fon  axe , il  poufleroit  fuivant  la  même 
dircdion  toutes  les  molécules  qu’il  rencontre- 
roit,  & leur  communiqueroit  à toutes  la  même 
quantité  de  mouvement  ; en  fuppofant  toutefois 
que  le  cylindre  & ces  molécules  ne  fuflent  point 
élaftiques.  Connoiflant  donc  la  vîtefle  du  cy- 
lindre, fon  diamètre  & la  denflté  du  fluide,  on 
pourroit  déterminer  la  quantité  de  mouvement 
communiqué  aux  molécules  de  ce  fluide,  la- 
quelle , à caufe  de  la  réadion  égale  à l’adion , 
feroit  égale  à ce  que  le  corps  perd  de  fon  mou- 
vement ; on  connoitroit  donc  la  grandeur  de  la 
réfiftance  qu’un  cylindre  éprouveroit  en  traver- 
fant  ce  fluide. 

Les  molécules  d’un  fluide,  tel  qu’on  vient 
de  le  fuppofer , n’étant  donc  point  liées  entre 
elles , mais  féparées  les  unes  des  autres , chacune 
d’elles  pourra , au  moins  pendant  quelque  temps, 
conferverfon  mouvement,  fans  altérer  celui  des 
particules  circonvoifines.  Ainfi , fi , au  lieu  d’un 
cylindre  qu’on  a fuppofé  fe  mouvoir  dans  le 
fluide  fuivant  la  diredion  de  fon  axe , on  fup- 
pofe  un  autre  corps  qui  choque  obliquement 
les  molécules  de  ce  fluide , le  mouvement  de 
ces  molécules  aura  alors  une  diredion  différente 
de  celle  du  corps  ; elle  fera  perpendiculaire  à fa 
furface  choquante  ; & dans  ce  cas  il  faudra  efti- 
mer  la  réfiftance  du  fluide , non  pas  par  le  mou- 
vement total  communiqué  aux  molécules , mais 
par  la  partie  de  ce  mouvement  qui  aura  la  même 
diredion  que  le  eorps.  Dans  ces  fortes  de  flui- 
des , dont  les  molécules  font  féparées  les  unes 
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des  autres,  la  grandeur  de  la  réfiftance  dépend 
principalement  de  la  figure  & de  la  courbure  de 
îa  furface  antérieure  du  mobile;  d’où  l’on  voit 
que , félon  les  différentes  formes  de  cette  fur- 
face  , la  réfiftance  du  fluide  efl  fujette  à bien 
des  modifications,  quand  même  la  feCtion  du 
mobile,  faite  perpendiculairement  à fa  direction  , 
feroit  toujours  la  même.  Newton  a démontré  , 
par  exemple  (19) , que  la  réfiftance  qu’une  fphere 
éprouve  dans  un  fluide , n'eft  que  la  moitié  de 
celle  qu’y  éprouveroit  un  cylindre  de  même 
diamètre , qui  fe  mouvroit  fuivant  la  direction 
de  fon  ax  ; avec  la  même  vîteffe  que  la  fphere. 

Quoique  la  confédération  d’un  pareil  fluide 
puifte  être  d’une  grande  utilité  pour  connoître 
la  nature  de  la  réfiftance,  cependant  nous  n’en 
connoiffons  point  qui  ait  les  propriétés  dont  nous 
venons  de  parler.  Tous  les  fluides  connus  font 
tellement  conftitués,  que  leurs  molécules  fe  tou- 
chent actuellement , ou  agiffent  les  unes  fur  les 
autres  comme  fi  elles  fe  touchoient  ; de  maniéré 
qu’une  molécule  choquée  par  un  corps,  ne  peut 
point  fe  mouvoir,  fans  quelle  en  mette  aufti- 
tôt  un  grand  nombre  d’autres  en  mouvement, 
même  d’affez  éloignées.  D’ailleurs  le  mouvement 
ainfi  communiqué  à une  partie  du  fluide,  ne 
peut  avoir  de  direction  déterminée  , elle  doit 
être  différente  pour  chaque  molécule,  fuivant 
la  pofition  qu’elles  ont  relativement  à celles  qui 
les  ont  choquées.  Donc  puifque  les  parties  d’un 
fluide  font  prefque  toutes  mues  fuivant  différen- 
tes directions  ; il  s’enfuit  que  la  grandeur  de  la 
réfiftance , que  l’on  ne  peut  déterminer  par  le 


(19)  Phil.  nat.  prin.  Math.  L.  2.  Prop.  34. 
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mouvement  des  molécules,  qu’autant  qu’elles 
ont  une  même  dire&ion , ou  que  l’on  peut  ré- 
duire une  partie  de  leur  mouvement  à avoir 
la  même  direâion  que  le  corps;  il  s’enfuit, 
dis-je , que  la  grandeur  de  la  réfiilancc  eft  bien 
différente  de  celle  du  cas  précédent,  & beau- 
coup plus  difficile  à déterminer. 

Si  un  fluide  eft  comprimé  par  le  poids  de  fes 
parties  fupérieures  , comme  cela  a lieu  dans 
tous  les  fluides  connus , excepté  à leur  furface 
fupérieure , & que  la  vîteffe  d’un  corps  qui  s’y 
meut  foit  moindre  , que  celle  avec  laquelle  les 
molécules  de  ce  fluide  fe  précipiteroient , en 
vertu  de  leur  compreffion  , dans  un  efpace 
vuide  ; il  eft  évident  que  le  lieu  abandonné  par 
le  corps  fera  aufli-tôt  rempli  par  le  fluide  , & 
& que  les  molécules  que  le  corps  aura  dépla- 
cées , au  lieu  d’aller  en  avant , fe  détourneront 
petit  à petit  de  la  direction  du  corps , pour  re- 
uer  vers  fa  partie  poftérieure,  & rétablir  ainfi 
l’équilibre,  qui,  fans  cela,  feroit  rompu  par 
l’affluence  continuelle  de  la  matière  fluide  dans 
les  lieux  abandonnés  par  le  corps.  Il  faut  donc 
que  dans  ce  cas  le  mouvement  progreflif  du 
fluide , & par  conféquent  la  réftftance  que  les 
corps  y éprouvent  , & qui  dépend  eflentiel- 
lement  de  ce  mouvement  , foient  beaucoup 
moindres  que  dans  le  cas  précédent  , oii  l’on 
avoit  fuppofé  que  les  molécules  ont  le  même 
mouvement  & la  même  direûion  que  le  corps. 
Newton  a démontré  qu’un  cylindre  qui  fe  meut 
fuivant  fa  longueur  dans  un  fluide  comprimé , 
tel  que  nous  l’avons  confidéré  en  dernier  lieu , 
y éprouvoit  une  réfiftance  quatre  fois  moindre 
qu’il  n'éprouveroit  avec  la  même  vitefl'e  dans 
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un  milieu  de  la  nature  de  ceux  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut;  la  denlité  des  deux  efpeces 
de  fluides  étant  la  même. 

La  différence  de  ces  deux  fortes  de  fluides  ne 
conlifte  pas  feulement  dans  la  grandeur  de  la 
réfiftance  qu’ils  oppofent  au  mouvement  d’un 
corps;  mais  encore  dans  l’effet  qu’ils  produifent, 
félon  la  diverfité  des  figures  du  corps  qui  s’y 
meut. 

Nous  avons  fait  voir  que  dans  un  fluide , dont 
les  molécules  font  féparées  l’une  de  l’autre, 
comme  nous  l’avons  fuppofé  en  premier  lieu, 
la  courbure  ou  l’obliquité  de  la  furface  antérieure 
du  corps  en  mouvement  contribuoit  fenfiblement 
à diminuer  la  réfiftance.  Mais  cette  réglé  n’a 

Point  lieu  dans  les  fluides  comprimés  ; du  moins 
effet  de  la  figure  du  corps  n’y  eft  pas  aufli  fen- 
fible.  Car  dans  les  fluides  de  cette  derniere  ef- 
pece  , la  grandeur  de  la  réfiftance  dépend  prin- 
cipalement du  plus  ou  moins  de  facilité  qu’ont 
les  molécules  pouffées  par  le  corps , à fe  porter 
en  arriéré.  Et  comme  cette  circonftance  eft  prcf- 
qu’indépendante  de  la  figure  du  corps  en  mou- 
vement, qu’elle  feroit  à peu  près  la  même,  foit 
que  le  corps  fût  cylindrique , conique  ou  fphé- 
rique  ; il  s’enfuit  que,  pourvu  que  la  coupe  tranf- 
verfale  du  corps , & par  conféquent  la  quantité 
de  molécules  mifes  en  mouvement , ne  change 
point , la  figure  du  corps  n’influera  point  fenfi- 
blement fur  la  grandeur  de  la  réfiftance.  Newton 
s’eft  attaché  avec  un  foin  particulier  à examiner 
la  réfiftance  qu’un  corps  en  mouvement  ren- 
contre dans  un  fluide  comprimé , lorfque  la  vî- 
tefl’e  de  ce  corps  eft  moindre  que  celle  que  les 
molécules  du  fluide  peuvent  recevoir  en  vertu 
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de  fa  compreffion , & il  a déterminé , dans  eé 
cas,  la  grandeur  de  la  réfiftance  du  fluide,  rela- 
tivement à fa  denfité,  & aux  différentes  grof- 
feurs  du  corps  qui  s’y  meut.  Néanmoins  il  aver- 
tit très-expreffément  que  la  réglé  dont  il  s’eft 
fervi  n’eft  point  générale  , & ne  peut  être  vraie 
fans  quelques  reftriâions , en  ce  que  la  com- 
preflion  des  parties  élémentaires  du  fluide  doit 
être  fuppofée  d’autant  plus  grande , que  la  vi- 
teffe  du  corps  en  mouvement  eft  plus  grande. 
C’eft  pour  n'avoir  pas  fait  à cette  remarque 
toute  l’attention  quelle  mérite  , que  quelques 
Ecrivains  qui  ont  fuivi  Newton , ont  appliqué 
fa  théorie  à tous  les  degrés  de  viteffe  fans  ex  - 
ception , & fans  avoir  aucun  égard  au  degré 
de  comprelîion  des  fluides,  dont  la  réfiftance 
s’oppofoit  au  mouvement  des  corps.  Aufli  ont- 
ils  déterminé  la  réfiftance  de  l’air  contre  le  mou- 
vement des  halles  & des  boulets , de  façon  que , 
félon  eux  , elle  ne  feroit  que  le  tiers  de  ce  que 
nous  l’avons  trouvée  par  l’expérience. 

Il  fuit  évidemment  de  tout  ce  qu’on  vient  de 
dire,  que  la  force  de  la  réfiftance  d’un  fluide 
doit  augmenter , lorfque  la  viteffe  du  corps  qui 
s’y  meut  eft  affez  grande , pour  que  les  molécules 
du  fluide  ne  puiffent  fe  précipiter  dans  l’efpace 
vuide  qu'il  laiffe  derrière  lui,  immédiatement 
après  qu’il  l’a  abandonné.  Car  dans  ce  cas  le 
mobile  eft  privé  de  la  preflion  que  produiroient 
les  molécules  affluentes  dans  ce  vuide , & qui 
contrebalanceroient  en  quelque  façon  la  réfif- 
tance du  fluide  qui  le  précédé;  il  a de  plus  à 
foutenir  fur  fa  partie  antérieure,  tout  le  poids 
d’une  preflion  réagiflante  , outre  le  mouvement 
qui  eft  communiqué  aux  particules  du  fluide , 
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lesquelles  poufTées  en  avant  par  le  mobile , ne 

Îieuvent , faute  d’une  compreffion  Suffisante  dans 
e fluide , fe  détourner  allez  vite  de  cette  direc- 
tion pour  fe  porter  en  arriéré.  Cette  forte  de 
réfiftance  peut  donc  fe  rapporter  à celle  des 
fluides  de  la  première  elpece , dont  les  parties  , 
fans  liaifon  entr’elles,  peuvent  fe  mouvoir  in- 
dépendamment les  unes  des  autres.  Et  comme 
nous  avons  déjà  fait  obferver  que  la  réfiftance 
d’un  pareil  fluide  non  comprimé , fur  un  cylin- 
dre qui  s’y  ment  Suivant  fa  longueur , eft  quatre 
fois  aufli  grande  que  la  réfiftance  d’un  fluide 
comprimé  & de  même  denfité  ; on  peut  con- 
clure que  lorfqu’il  relie  un  vuide  derrière  le  mo- 
bile , la  réfiftance  du  fluide  eft  à peu  près  qua- 
druple de  ce  quelle  ferait  s’il  n’y  avoit  point 
de  vuide.  Car  quand  les  lieux  que  le  mobile 
vient  de  quitter  ne  font  pas  aufli-tôt  remplis, 
nous  avons  fait  voir  que  le  fluide  étoit  de  la 
nature  de  ceux  dont  les  parties  font  Séparées 
les  unes  des  autres. 

C’eft  dans  ce  cas  que  paroit  fe  trouver  un  cy- 
lindre qui  fe  meut  avec  différens  degrés  de  vî- 
teffe  dans  un  fluide  comprimé  ; de  maniéré  que 
s’il  fe  meut  d’abord  avec  une  très-grande  vîtefle, 
& qu’il  continue  à le  traverfer  jufqu’à  ce  que  fa 
vîtefle  foit  prefqu’éteinte , la  réfiftance  du  mi- 
lieu, au  commencement  du  mouvement,  fera  à 
peu  près  quadruple  de  ce  quelle  eft  à la  fin.  U 
n’en  eft  pas  de  même  d’une  fphere , la  différence 
des  réfiftances  qu’elle  éprouve  au  commencement 
& à la  fin  de  fon  mouvement , n’eft  point  aufli 
confidérabie ; la  réfiftance  quelle  éprouve dan$ 
un  milieu  comprimé  n’eft , a caufe  de  la  cour- 
bure de  fa  Surface , que  double  de  celle  que  lut 
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oppofe  un  milieu  non  comprimé;  car  l’obliquité 
de  la  furface  ne  diminue  la  réfiftance  que  dans 
un  cas,  & non  dans  l’autre.  Cependant,  comme 
la  force  réfultante  de  la  compreflion  du  fluide, 
quand  même  il  relleroit  un  vuide  derrière  la 
fphere , pourroit  changer  la  diredion  des  molé- 
cules pouffées  en  avant , les  porter  en  arriéré , 
& augmenter  leur  denfité  fi  le  fluide  eft  élafti- 
que  ; il  eft  très-vraifemblable  que  la  réfiftance 
d’une  fphere,  qui  fe  meut  avec  une  très-grande 
vîtefte  dans  un  fluide  comprimé  , tient  à peu- 
près  le  milieu  entre  celle  d’une  fphere  & celle 
d’un  cylindre  dans  un  fluide  non  comprimé.  Lors 
donc  que  la  vîrefle  fera  aflez  grande , nous  pour- 
rons admettre  pour  la  fphere , une  réfiftance  plus 
que  double  & moins  que  quadruple  de  celle 
qu’elle  éprouveroit  de  la  part  du  même  fluide, 
dans  le  cas  d’une  vîtefte  beaucoup  moindre. 
Nous  ne  croyons  donc  pas  nous  tromper  en 
admettant  qu'une  fphere,  lorfque  fa  vîtefte  eft 
très-grande,  rencontre  dans  un  fluide  environ 
trois  fois  plus  de  réfiftance,  relativement  à fa 
vîtefte , que  lorfqu’elle  fe  meut  lentement. 

Puifque  la  réfiftance  augmente  fi  confidéra- 
blement  lorfque  la  vîtefte  du  mobile  eft  aflez 
grande  pour  qu’il  laifle  derrière  lui  un  vuide 
parfait,  il  faut  que  pour  des  vîtefles  moindres, 
certains  degrés  de  cette  augmentation  foient  déjà 
très-fenfibles  : car  quand  même  le  vuide  derrière 
le  mobile  feroit,  en  vertu  de  la  compreflion  du 
fluide,  aufli-tôt  rempli  que  formé,  fi  la  vîtefte, 
avec  laquelle  les  particules  du  fluide  rempliflent 
ce  vuide , n’eft  pas  beaucoup  plus  grande  que 
celle  du  mobile , ce  que  nous  avons  dit  pour 
le  cas  d’un  vuide  parfait  derrière  le  mobile , au- 
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roit  encore  lieu  julqu  a un  certain  point  : & nbus 
rie  devons  pas  croire  que  l’augmentation  de  ré- 
fiftance, dont  il  a été  queftion  jufqu’à  préfent  $ 
ceflera  tout-à-coup , dès  que  le  fluide  n’aura  que 
le  degré  de  compreflion  cju’il  faut  pour  remplir 
l’efpace  abandonné  par  le  mobile  ; mais  nous 
devons  concevoir  que  f dans  ce  cas , cette  au- 
gmentation de  réfiftance  devient  feulement  moins 
confidérable , félon  que  la  vîtefle , avec  laquelle 
le  fluide  poürfuit  le  Corps , furpaffe  plus  ou  moins 
celle  de  ce  corps. 

De  là  nous  concluons  que  fi  urt  globe  le  nient 
dans  un  fluide  avec  plus  de  vîteffe , que  n’en  ont 
lfes  molécules  de  ce  fluide,  én  vertu  de  fa  com- 
preflion , pour  fe  précipiter  dans  le  'vuide , de 
manière  qu’il  relie  toujours  un  efpace  vuide 
derrière  le  globe  pendant  fon  mouvement  ; ricfüS 
concluons  , dis- je,  que, dans  ce  cas,  la réfiftance 
que  ce  globe  rencontre  dans  le  fluide , eil  près 
de  trois  fois  plus  grande , relativement  à fa  vî- 
feflTe,  qu’il  ne  réfulte  de  la  théorie  de  Newton 
dans  le  cas  d’un  mouveriient  lent.  Nous  pouvons 
àufli  conclure  que  là  réfiftance  diminue  à rtlefufiï 
que  le  mouvement  du  globe  fe  ralentit,  & que 
fa  vîtefle  devenant  enfin  moindre  que  celle  des 
parties  du  fluide  réfultante  de  fa  compreflion  ^ 
la  réfiftance  fera  parfaitement  conforme  à la 
théorie  de  Newton , touchant  les  fluides  com- 
primés. 

On  voit  donc  combien  l’on  s’eft  trotnpé  éri 
admettant  pour  toutes  fortes  de  fluide , & pour 
tous  les  degrés  de  vîtefle  des  dorps  qui  s’y  meu- 
vent , des  réfiftances  proportionnelles  aux  qua'r- 
rés  de  ceà  vîtefles.  Car  il  fuit  évidemment  de' 
tout  ce  qu’on  vient  de  dire  , que  cetie  règle 
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r approche  de  la  vérité , que  lorfque  les  chan- 
gemens  dans  la  vîteffe  du  mobile  font  peu  con- 
sidérables , & quon  ne  peut  l’employer , fans 
commettre  une  erreur  groflîere , lorfqu’on  veut 
déterminer  la  réfiftance  pour  des  degrés  de  vî- 
teffe  qui  different  beaucoup  entr’eux. 

Ces  principes  étant  bien  établis , nous  allons 
nous  occuper  de  la  réfiftance  de  l’air  en  parti- 
culier, nous  confultçrons  l’expérience  pour  la 
déterminer;  & l’on  fe  convaincra  par-la  de  la 
jufteffe  de  ce  que  nous  avons  dit  fur  les  effets 
de  la  réfiftance  des  fluides  ; on  verra  en  même 
temps  combien  fe  font  trompés  ceux  qui  ont 
cru  qu’on  pouvoit  faire  abftraûion  de  la  réfif- 
tance que  l’air  oppofc  aux  divers  projeûiles  d’ar- 
tillerie qui  s’y  meuvent. 

Premiers  Remarque. 

Puifqu'un  corps  ne  peut  fe  mouvoir  dans  un 
fluide  fans  déplacer  & mettre  en  mouvement 
les  particules  du  fluide  qui  fe  trouve  fur  fon 
chemin , il  doit  néceffairement  çcrdre  de  fa  vî- 
teffe.  Car  tout  mouvement  doit  etre  produit  par 
line  force  ; il  en  faut  donc  une  pour  pouffer  en 
avant  les  particules  du  fluide  ; & cette  force , 
réagiffant  fur  le  corps , doit  ralentir  fon  mou- 
vement. C’eft  aulïi  une  fuite  des  principes  con- 
nus de  méchanique,  qu’un  corps  ne  peut  com- 
muniquer de  mouvement  à un  autre  fans  en 
perdre  autant  du  fien  ; toutes  les  réglés  du  choc 
des  corps  fe  déduifent  de  ce  principe.  Mais  quelle 
eft  la  caufe  de  ces  changemens  ? Il  n’y  en  a 
point  d’autre  que  la  propriété  qu’ont  tous  les 
corps  de  perfilter  dans  leur  état  ; propriété  qui 
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ne  leur  eft  pas  moins  eflentielie  que  letendue , 
on  l’obferve  dans  les  corps  en  repos  comme  dans 
ceux  qui  font  en  mouvement.  Car  en  vertu  de 
cette  propriété  il  faut  qu’un  corps  en  repos , y 
refte  continuellement  fans  pouvoir  acquérir  le 
moindre  degré  de  mouvement , fi  une  force  ex- 
térieure ne  vient  à lui  en  communiquer.  Par  la 
même  raifon  lorfqu’un  corps  eft  en  mouvement, 
il  y perfiftera  invariablement  fi  fon  mouvement 
n’eft  point  altéré  pat  quelque  force  extérieure. 
Donc  toutes  les  fois  qu’un  corps  qui  étoit  en 
repos  fera  mis  en  mouvement , ou  que  le  mou- 
vement d’un  corps  aura  été  altéré , on  pourra 
conclure  avec  sufeté  qu’une  force  extérieure  a 
agi  fur  ce  corps.  Or  il  y a deux  chofes  à con- 
fidérer  dans  le  mouvement  d’un  corps  : fa  vi- 
te fie  & fa  direction  \ de  ces  deux  chofes  dépend 
le  mouvement  du  corps  mu,  qui  par  conféquent 
a la  propriété  de  les  conferver  l’une  & l’autre 
telles  qu’il  les  a reçues.  Donc  fi  un  corps  eft 
une  fois  en  mouvement , & qu’aucune  force  ex- 
térieure n'agit  fur  lui»  il  continuera  defe  mou- 
voir avec  la  même  vitefle  & fuivant  la  même 
direction  ; fi  au  contraire  il  arrive  quelque  chan- 
gement, foit  dans  la  vîteffe,  foit  dans  la  direc- 
tion , ce  fera  une  preuve  certaine  de  l'aûion 
d’une  force  extérieure  fur  ce  Corps  \ & puifqu’il 
fe  fait  à chaque  inftant  de  pareils  changemens 
dans  l’univers,  que  l’on  n’y  trouve  ni  repos 
parfait,  ni  mouvement  uniforme,  il  eft  naturel 
de  demander  quelles  peuvent  être  les  forces  qui 
produifent  toutes  ces  variations  ? Plnfieurs  Phi- 
lofopltes  , pour  répondre  à cette  queftion , ont 
imaginé  que  les  corps , outre  la  propriété  de 
fe  maintenir  invariablement  dans  l’état  où  ils 
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font , ont  encore  celle  de  changer  continuelle- 
ment d’état.  Mais  outre  que  par  cette  opinion 
on  attribue  à la  matière  deux  propriétés  direc- 
tement oppofées  , elle  ne  fournit  aucun  moyen 
d’expliquer  le  moindre  des  changemens  que  nous 
appercevons  dans  l'univers.  D’ailleurs  la  nature 
n’a  pas  befoin  pour  cet  effet  d’une  force  parti- 
culière : comme  dans  toutes  fes  opérations  elle 
ehoifit  conftamment  la  voie  la  plus  coiu-te  & 
la  plus  fimple , elle  n’emploie  d’autre  force  pour 
produire  tous  les  changemens,  que  cette  pro- 
priété qu’ont  tous  les  corps  de  fe  maintenir  dans 
leur  état.  Il  femble  d’abord  que  ceci  foit  un 
paradoxe , & qu’il  foit  difficile  de  concevoir  com- 
ment une  force  deftinée  à conferver  les  corps 
dans  leur  état , puiffe  fervir  en  même  temps  à 
le  changer.  Mais  pour  peu  qu?on  y réfléchiffe, 
on  comprendra  bientôt  que  cette  propriété  des 
corps , par  laquelle  ils  doivent  perfifter  dans  leur 
état,  eft  non-feulement  capable  d’opérer  des 
changemens,  mais  qu’elle  produit  en  effet  tous 
ceux  dont  on  peut  rendre  raifon.  Pour  mettre 
ceci  dans  tout  fon  jour , repréfentons-nous  deux 
corps  A & B , dont  le  fécond  rencontre  le  pre- 
mier en  repos  & le  choque  avec  un  certain  de- 
gré de  vîteffe.  Ces  deux  corps  ont  la  propriété 
de  fe  maintenir  dans  l’état  où  ils  fe  trouvent; 
l’un  dans  fon  état  de  repos,  l’autre  dansfon  état 
de  mouvement  avec  la  même  vîteffe  & fuivant 
la  même  direâion.  Il  efl  donc  clair  que , lorfque 
le  corps  B aura  atteint  le  corps  A , aucun  ne 
pourra  perfifter  dans  fon  état,  fans  qu’il  arrive 
de  changement  à celui  de  l’autre  : car  fi  l’on 
veut  que  A refte  en  repos , il  faut  néceffairement, 
puifqu’il  eft  impénétrable , ou  que  le  mouvement 
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de  B foit  totalement  détruit , ou  qu’il  rebrouffe 
chemin , ou  qu’il  change  de  direttion  ; d’où  s’en- 
fuit de  façon  ou  d’autre  un  changement  notable 
dans  fon  premier  état.  Veut-on  au  contraire 
que  le  corps  B conferve  toujours  fa  vîteffe  & 
fa  direâion,  il  faudra  qu’il  chaffe  le  corps  A 
devant  lui , & qu’il  produife  par  conséquent  du 
changement  dans  fon  état.  Donc,  puisqu’il  eft 
impoflible  que  l’un  & l’autre  de  ces  deux  corps 
perfiftent  dans. leur  état,  & qu’il  n’y  a point  de 
raifon  pour  que  l’un  s’y  maintienne  plutôt  que 
l’autre  ; il  s’enfuit  qu’ils  doivent  fouffrir  tous  les 
deux , & en  même  temps , du  changement  dans 
leur  état  ; c’eft-à-dire  que  le  corps  A fera  mis 
en  mouvement,  & que  le  corps  B perdra  de 
'fa  viteffe.  Or  on  nomme  force , toute  caufe  dont 
l’effet  eft  de  changer  l’état  d’un  corps , la  force 
qui  a changé  celui  des  deux  corps  A & B , dans 
le  cas  préfent,  n’eft  donc  autre  chofe  que  la 
propriété  qu’ont  tous  les  corps  de  fe  maintenir 
dans  leur  état  aéhiel.  C’eft  donc-  à la  propriété 
qu’a  le  corps  A de  fe  maintenir  dans  fon  état, 
qu’il  faut  attribuer  le  changement  opéré  dans 
celui  du  corps  B ; & la  même  propriété  dans  le 
corps  B , eft  la  caufe  & par  conféquent  la  force 
qui  change  l’état  du  corps  A.  Ainfi  tant  qu’un 
corps  perfévere  dans  fon  état, c’eft-à-dire  , tant 

Î|u’il  refte  en  repos  , ou  que  fon  mouvement  ne 
buffrç  point  d’altération , on  ne  voit  autre  chofe 
que  la  propriété  qu’il  a de  perfifter  dans  fa  ma- 
niéré dêtre.  Mais  dès  que  ce  corps  rencontre 
un  obftacle  qui  s’oppofe  à la  confervation  de 
fon  état,  il  réfifte  par  cette  même  propriété  au 
changement  qui  doit  s’y  faire , & de  là  naît  une 
force  pour  vaincre  1 obftacle.  C’eft  pourquoi 
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toutes  les  forces  que  l’on  découvre  dans  l’uni- 
vers , n’ont  d’autre  origine  que  la  propriété 
commune  à tous  les  corps  de  perfévérer  dans 
leur  état , & qui  fe  change  en  une  force  réelle 
dès  qu’il  y a une  telle  oppofition  entre  la  ma- 
niéré d’être  de  deux  ou  de  plufieurs  corps , que 
l’un  ne  pu i fie  perfifter  dans  fon  état,  fans  qu’il 
arrive  quelque  changement  à celui  des  autres. 
C’eft  ce  que  l’obfervation  confirme  tous  les  jours. 
La  Méchanique  donne  des  réglés  pour  déter- 
miner ces  variations  , & pour  connoître  en 
quoi  confifie  le  changement  qu’éprouvent  dans 
leur  état  deux  corps  qui  fe  rencontrent  de  ma- 
niéré que  ni  l’un  ni  l’autre  ne  puifle  conferver 
le  fien. 

C’eft  fur  cette  bafe  qu’eft  fondée  toute  la  doc- 
trine de  la  réfiftance  que  les  fluides,  tels  que  l’air 
& l’eau,  oppofent  aux  corps  qui  s’y  meuvent  : 
car  un  corps  folide  ne  peut  fe  mouvoir  dans  un 
pareil  fluide,  fans  déplacer  & mettre  en  mou- 
vement une  certaine  quantité  de  particules  de 
ce  fluide.  Mais  ces  particules  ont , comme  tous 
les  autres  corps , la  propriété  de  perfévérer  dans 
l’état  où  elles  fe  trouvent  ; elles  réfiftent  donc 
à tout  changement  ; le  corps  qui  les  déplace  ne 
peut  donc  le  faire  fans  perdre  une  partie  de  fon 
mouvement;  & il  en  doit  perdre  d autant  plus, 
qu’il  déplace  un  plus  grand  nombre  de  ces  par- 
ticules , St  qu’elles  éprouvent  un  changement 
plus  confidérable.  Il  fufliroit  donc  de  connoître 
le  changement  arrivé  dans  le  fluide,  pour  déter- 
miner , par  les  principes  de  Méchanique  , celui 
du  corps  même  qui  s’y  meut.  C’eft  en  cela  feul 
que  confifte  la  réfiftance  qu'un  mobile  éprouve 
dans  un  fluide. 
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L’Auteur  confidere  en  premier  lieu  un  fluide 
dont  les  molécules  foient  tellement  féparées  les 
unes  des  autres , qu’elles  puiffent  conferver  le 
mouvement  qui  leur  a été  communiqué , pen- 
dant quelque  temps  , 8t  fans  aucune  altération 
de  la  part  des  autres  molécules.  Quoique  cette 
notion  foit  abfolument  contraire  à la  nature  des 
fluides,  & que  nous  n’en  connoiflîons  aucun  qui 
ait  cette  propriété , elle  peut  néanmoins  fervir 
au  développement  des  principes  fat  lefquels  les 
loi*  de  la  réfi  fiance  des  fluides  font  fondées. 
Ainfi , lorfqu’ttn  corps  fe  meut  dans  un  milieu 
de  cette  efpece , il  agit  continuellement  fur  de 
nouvelles  particules , parce  que  celles  qui  vien- 
nent dette  choquées  confervent  leur  mouve- 
ment , fins  rien  changer  à l’état  des  autres  ; & 
fi  l’on  fuppofe  ce  fluide  dans  un  état  de  repos, 
toutes  les  particules  que  le  mobile  choque  à cha- 

3ue  irtftant , feront  aufli  dans  un  tepos  parfait  ; 

onc , pour  évaluer  la  réflftance  que  le  mobile 
éprouve  dans  ce  fluide , il  faut  déterminer  ce 
qu’il  perd  à chaque  inllant  de  fon  mouvement, 
en  choquant  un  certain  nombre  de  particules  en 
repos , dont  on  cônnoitroit  la  denuté  relative- 
ment à celle  du  mobile.  Cette  eftimation  peut 
fe  faire  par  le  moyen  des  réglés  connues  du 
choc  des  corps , pourvu  toutefois  que  l’on  fâche 
fl  les  particules  du  fluide  & le  corps  lui-mêmô 
font  élafliques  ou  non  éîaftiques.  Comme  ces 
deux  cas  préfentent  des  différences  très  - fenfi- 
blés  , nous  les  examinerons  chacun  en  parti- 
culier. 
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Suppofons  d’abord  que  le  mobile  & les  parti- 
cules du  fluide  font  fans  élafticité , de  maniéré 
que  celles  qui  font  déjà  mifes  en  mouvement , 
précèdent  le  corps  fans  fe  féparer  de  lui  , & 
fins  déranger  les  autres  particules.  Pour  com- 
prendre ceci  plus  facilement,  il  n’y  a qu’à  s’ima- 
giner que  les  particules  qui  viennent  d’être  cho- 
quées foient  fubitement  anéanties , afin  qu’il  n’ar- 
rive aucun  changement  dans  l’état  des  autres 
particules , jufqu  a ce  qu’elles  foient  elles-mêmes 
rencontrées  par  le  mobile.  Un  pareil  fluide  n’exif- 
tant  que  dans  l’imagination , il  n’y  a point  d'in- 
convénient à lui  attribuer  encore  cette  derniere 
propriété,  qui  ne  rendra  que  plus  facile  ce  que 
nous  avons  à dire  fur  cette  efpece  de  fluide. 

Suppofons  donc  que  la  furface  antérieure  du 
corps  MM,  (fig.  il),  par  laquelle  il  choque 
les  particules  du  fluide , foit  plane  & perpendi- 
culaire à la  direélion  AM  du  corps  ; foit  l’aire 
de  cette  furface  = cc  ; la  longueur  L M du 
corps,  que  nous  fuppoferons  cylindrique,  = a% 
& la  vîtefle  aéhielle  = / v , ou  v la  hauteur 
d’où  un  corps  doit  tomber  librement  pour  ac- 
quérir cette  vîteflfe  ; foit  aufli  la  denfité  du  corps 
exprimée  par  m , & celle  du  fluide  par  n , ce 

3ui  donne  macc  pour  la  mafle  de  ce  corps.  Pen- 
ant  que  le  corps  parcourt  l’efpace  infiniment 
petit  Mot  = dx  , il  choquera  les  molécules 
comprifes  dans  I’efpace  MototM;  & comme  la 
mafle  de  ces  molécules  eft  exprimée  par  nccdxt 
la  queftion  fe  réduit  à favoir  ce  que  perd  de 
fon  mouvement  un  corps  d’une  mafle  macc% 
qui , avec  la  vîtefle  y/  v , en  choque  un  autre 
en  repos  d’une  mafle  nccdx.  La  quantité  de 
mouvement  du  corps  choquant , avant  le  choc , 
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eft  = macc  v/v  ; fa  vîteffe  après  le  choc  eft  = 
l/  ( v + dv)  = y/v  + —,  laquelle  eft  com- 
mune aux  molécules  nccdx  du  fluide;  donc  la 
fomme  des  quantités  de  mouvement  des  deux 
maffes  , après  le  choc,  fera  = ( macc  + nccdx ) 

(\/v  + -p;").  Par  les  principes  de  Mé- 

chanique  , cette  fomme  doit  être  égale  à la 
quantité  de  mouvement  du  corps  choquant  avant 
le  choc,  qui  eft  macc  y/v ; ou  aura  donc  l’é- 
quation macc  / v (macc  + nccdx')  ( /v 

+ qui  fe  change  en  celle-ci,  O = 

+ nccdx  v/v,  d’où  l’on  tire  dv  = — 1 n‘--v  dx. 

On  voit  donc  que  le  mouvement  du  corps  eft 
retardé  , comme  il  le  feroit  par  une  preffion 
équivalente  au  poids  d’un  cylindre  de  cette  ma- 
tière fluide,  dont  la  bafe  = ce  & la  hauteur  = 
2 v;  car  la  maffe  ou  le  poids  de  ce  cylindre 
étant  = 1 neev , & celle  du  mobile  = macc , 
fon  mouvement,  pendant  qu’il  parcourt  l’efpace 
dx  , doit  être  diminué  d’une  quantité  exprimée 

par  l’équation  dv  = — ^77  > qui  eft 

précifément  la  même  que  la  précédente.  Ainfi , 
lor {qu’un  corps  fe  meut  , comme  nous  venons 
de  le  fuppofer , dans  un  pareil  fluide , la  force 
de  la  réftftance  eft  équivalente  au  poids  d’un 
cylindre  de  ce  fluide  ayant  pour  bafe  la  furface 
antérieure  du  corps  r=  cc , & une  hauteur  dou- 
ble de  celle  dont  un  corps  devroit  tomber  pour 
acquérir  la  vîteffe  du  mobile  ; & comme  la 
hauteur  v eft  proportionnelle  au  quarré  de  la 
yiteffe , il  s’enfuit  que  dans  un  fluide  de  cettq 
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efpece , les  réfiftances  font  comme  les  quarrés 
des  viteffes  du  corps  en  mouvement;  en  fuppo- 
fant  toutefois  que  le  choc  fe  fait  fuivant  une 
diredion  perpendiculaire  à la  furface  antérieure 
du  corps  choquant. 

Telle  eft  donc  la  loi  de  la  réfiftance  de  cette 
efpece  de  fluide , lorfque  le  corps  8c  les  molé- 
cules font  fans  reffort , & qu’il  n’y  a point  de 
rebrouffement  après  le  choc.  Mais  fi  le  corps  & 
les  molécules  font  parfaitement  élaftiques  , il 
faudra  recourir  aux  réglés  du  choc  des  corps 
élaftiques.  Dans  ce  cas , les  molécules  du  fluide 
fe  fépareront  du  corps , & recevront  par  confé- 
quent  une  viteffe  plus  grande  que  celle  qui  relie 
au  corps  choquant  ; il  y a donc  deux  chofes 
inconnues  : la  viteffe  de  ce  corps , & celle  des 
molécules  après  le  choc.  Pour  les  déterminer, 
au  principe,  que  nous  venons  d’employer,  de 
l’égalité  des  quantités  de  mouvement  avant  & 
après  le  choc  , il  faut  joindre  cet  autre  : que 
dans  le  choc  des  corps  parfaitement  élaftiques, 
les  forces  vives  font  égales  avant  & après  le 
choc.  On  fait  que  la  force  vive  d’un  corps  eft 
le  produit  de  fa  maffe  par  le  quarré  de  la  vi- 
tdle  : fuppofons  donc , comme  ci  - deffus , que 
la  viteffe  du  corps  dont  la  maffe  =sz  macc  loit 
exprimée  par  y/v,  8c  qu’après  le  choc  elle  foit 

|/  ( v + dv  ) = y/v  + ~rv  i prenons  aufli  \/ u 

pour  exprimer  la  viteffe  après  le  choc  de  la 
quantité  nccdx  des  particules  du  fluide  miles 
en  mouvement  par  le  corps  choquant , pendant 
qû’il  parcourt  le  petit  efpace  M m = </*,  leur 
viteffe  avant  le  choc  étant  = o ; la  quantité  de 
mouvement  fera,  avant  le  choc,  = maccy/v% 
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& après  le  choc,  = macc  {)/  v + -f. 

nccdx  y/a;  ce  qui,  conformément  à la  premier® 

réglé,  donne  l’équation  O = + nccdx  \/u. 


La  force  vive,  avant  le  choc,  eft  = maccv y 
& après  le  choc,  = macc  Çv  + dt>)  -f  nccudx , 
d’où  l’on  tire  cette  équation  o = maccdv  + 
nccudx.  La  première  de  ces  équations  donne 


V/«=  1 


i d v 


nd*\/  y 


- & U z= 


m'a'iv' 
4 a ‘ *-  d x* 


; la  fécondé 


donne  u = 


- maiv  . 
adx  * 


on  a donc 


maiv 
4 n v i x 


& dv  = iïnc-ctt* . Ainfi,  dans  ce  cas,  la  ré- 

Ta  a C C ' 1 


fi (lance  eft  équivalente  au  poids  d’un  cylindre 
du  fluide , dont  la  bafe  eft  égale  à celle  c c du 
corps , & dont  la  hauteur  eft  quadruple  de  celle 
d’où  la  vîtefle  du  corps  feroit  acquife  par  la 
chute.  On  voit  donc  que  , dans  le  cas  d’une 
parfaite  élafticité,  la  réfiftance  du  fluide  eft  dou- 
ble de  ce  qu’on  l’a  trouvée  pour  le  cas  du  mo- 
bile St  du  fluide  fans  reffort.  Dans  l’un  & l’autre 
cas , les  réfiftances  font  proportionnelles  aux 
quarrés  des  différens  degrés  de  vîtefle  du  mobile. 
Mais  fi  le  fluide  a plus  ou  moins  de  denfité,  fa  ré- 
fillance  fera  aufli  plus  ou  moins  grande.  Etant  donc 
facile , par  ce  moyen , de  connoître  les  change- 
mens  qui  arrivent  à la  vîtefle  d’un  corps , il  ne 
le  fera  pas  moins  de  déterminer  les  diminutions 
fiicceflives  de  fon  mouvement. 

Nous  n’avons  examiné  jufqu’à  préfent  que  le 
feul  cas  où  la  furface  antérieure  du  mobile , 
celle  qui  choque  les  molécules  du  fluide , eft 
plane  & perpendiculaire  à la  direction  du  mou- 


302  Nouveaux  Principes 
vement  ; dans  ce  cas  , la  force  de  la  réfiftancd 
étant  directement  oppofée  au  mouvement  dü 
corps , diminue  fa  vîteffe  fans  changer  fa  direc* 
tion.  Voyons  maintenant  comment  l’on  peut  dé- 
terminer la  réfiftance  qu’un  corps  éprouve  dans 
un  fluide , lorfque  fa  furfhce  antérieure  eft  in* 
clinée  à fa  direction  ; il  fera  facile  enfuite  de 
trouver  la  réiiftance  pour  toute  autre  furface  , 
plane  ou  courbe. 

Suppofons  à cet  effet  que  la  figure  LL  MM 
( fig.  12.)  repréfente  celle  du  corps  qui  fe  meut 
dans  le  fluide  fuivant  la  direction  OP,  & dont 
la  furface  antérieure  MM  choque  obliquement 
les  particules  du  fluide.  Pendant  que  le  mobile 
parcourt  la  longueur  M/n  s=  dx,  il  déplace 
toutes  les  molécules  comprifes  dans  M/n/nM  ; 
& fi  l’on  fait  la  furface  MM  — ce,  la  quantité 
de  molécules  déplacées  ne  fera  plus , comme  ci- 
deffus , = ccdx-y  mais  il  faudra  diminuer  cette 
expreffion  , dans  lé  rapport  du  finus  total  au 
finus  de  l’angle  du  choc  MOP.  Soit  donc  le  finus 
total  = i , & le  finus  de  l’angle  MOP  = ?, 
la  maffe  des  molécules  mifes  en  mouvement  , 
pendant  que  le  corps  parcourt  le  petit  efpace 
M/n,  fera  = nccqdx\  c’eft-à-dire  qu’il  fuffiroit 
de  multiplier  par  q la  réfiftance  trouvée  ci-def- 
fus,  fuppofé  quelle  dût  produire  le  même  effet; 
mais  puifque  le  choc  eft  oblique , la  réfiftance 
du  fluide  doit  être  moindre  que  dans  le  cas  pré- 
cédent, & félon  les  principes  de  Méchanique, 
il  faut  encore  la  multiplier  par  q.  Ainfi  la  ré- 
fiftance de  la  furface  ce,  lorsqu’elle  choque  les 
molécules  du  fluide  perpendiculairement  à fa 
dire&ion  eft  à la  réfiftance,  lorfqu’elle  fait  avec 
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la  diredion  du  mouvement  un  angle  dont  Je 
finus  = q , comme  le  quarré  du  rayon  eft  au 
quarré  q q du  finus  q.  Mais  le  fluide  ne  réfifiant 
que  dans  le  fens  perpendiculaire  à la  furface  MM, 
il  faut  que  la  diredion  de  la  force  réfiftante  foit 
aufîi  perpendiculaire  à cette  furface  M M.  Donc 
fi  la  viteffe  du  corps  eft  due  à la  hauteur  v, 
la  force  de  la  réfiftance  dirigée  fuivant  OR  per- 
pendiculaire à la  furface  MM,  fera  égale  au 
poids  d’un  cylindre  du  fluide  dont  la  bafe  = cc, 
& la  hauteur  = 1 qqv , ou  4qqv , félon  que  les 
corps  font  élaftiques  ou  non  élaftiques.  Mainte- 
nant , puifque  dans  le  cas  préfent  le  corps  eft 
repouffé  par  le  fluide  fuivant  une  diredion  OR 
perpendiculaire  à la  furface  MM,  & que  cette 
diredion  fait  un  angle  oblique  avec  celle  du 
mouvement , il  en  réfultera , non-feulement  de 
la  diminution  dans  la  viteffe  du  corps  , mais 
encore  du  changement  dans  fa  diredion  : car 
fi  l’on  décompofe  la  force  de  la  réfiftance , qui 
eft  z nccqqv  ou  4 nccqqv  , en  deux  autres, 
dont  l’une  foit  diredement  oppofée , & l’autre 
perpendiculaire  à la  diredion  du  mouvement  du 
corps;  la  première  fera  = * nccq’v , & l’au- 
tre , \ nccqqv  \/(  1 — q q ) ; celle-là  diminuera 
la  viteffe  du  mobile,  celle-ci  en  changera  la 
diredion.  A la  place  des  deux  nombres  J , nous 
mettrons  la  lettre  fx.  qui  exprimera  1 pour  les 
corps  non  élaftiques , & 4 pour  les  corps  par- 
faitement élaftiques.  Soit  aufîi  P la  maffe  ou  le 
poids  du  mobile  ; il  eft  évident  que  pendant 
qu’il  parcourt  le  petit  efpace  Mot  = dx,  fa  vî- 
teffe  y/v  diminuera  de  maniéré  qu’on  aura  dv 

=;  , & en  même  temps  le  changement 


t 
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de  fa  direôion  fera  tel , qu’il  parcourra  une  ligne 

circulaire  dont  le  rayon  = (io). 

Mais , dès  que  le  corps  change  de  direâion  , 
l’obliquité  du  choc  doit  auffi  changer , & con- 
féquemment  la  valeur  du  finus  q.  Outre  cela , 
le  corps  prendra  un  mouvement  de  rotation  , 
& choquera  les  molécules  du  fluide  , par  une 
autre  portion  de  fa  furface  ; ainfi  la  réfiftance 
changeant  continuellement , le  mouvement  du 
corps  deviendra  de  plus  en  plus  compliqué. 

De  la  réfiftance  qu’éprouve  une  furface  plane 
inclinée  à la  direâion  du  mouvement,  il  eu  aifé 
de  déduire  la  réfiftance  qu’un  fluide  oppofe  à 
tout  corps  qui  s’y  meut , quelle  qu'en  foit  la 
figure.  Nous  confidérerons  principalement  les 
folides  de  révolution  qui  fe  meuvent  fuivant  la 
direûion  de  leur  axe  , parce  qu’il  n’arrive  de 
changement  qu’à  leur  vîteffe  : car  ces  corps 
préfentant  de  toutes  parts  à Talion  du  fluide 
des  furfaces  égales  & fymmétriquement  placées, 
les  forces  latérales  fe  détruifent  mutuellement , 
& leur  effet  eft  nul.  Soit  donc  AD  B ffîg.  ijj.) 
la  figure  génératrice  du  folide  de  révolution 
dont  nous  cherchons  la  réfiftance , l’axe  de  ro- 
tation AB  étant  auffi  la  direction  du  mouve- 
ment : fi  A DB  eft  un  demi-cercle,  il  eft  évi- 


(10)  Parce  que  la  force  qui  fait  décrire  une  circonfé- 
rence de  cercle,  a un  mobile  qui  a déjà  une  certaine 
vîteffe , eft  au  poids  de  ce  mobile , comme  la  hauteur 
due  à cette  vîtefte  eft  à la  moitié  du  rayon  du  cercle 
décrit  : (voyez  le  Cours  de  M.  Bézout  pour  l’Artillerie, 
tome  IV.  p.  119).  Or,  cette  force  eft  ici  zs  fxncctjqv 
V ( 1 — qq  ) ; le  poids  du  mobile  eft  = P , & la  hau- 
teur due  à la  vîtefte  eft  = v ; donc , &c. 


dent 
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i^ent  que  le  folide  formé  par  l'a  révolution  ert 
Une  fphere.  Mais  nous  établirons  d’abord  notre 
calcul  généralement  fur  une  figure  curviligne 
quelconque,  repréfentée  par  AD  B.  Il  eftbonj 
avant  tout , de  conlidérer  la  portion  de  la  fur- 
face  qui  choque  les  molécules  du  fluide  , & dé 
la  diftinguer  du  refte  du  corps  : cette  portion , 
contre  laquelle  le  fluide  exerce  fon  effort , eu 
formée  par  la  révolution  de  la  partie  AMD  dé 
la  courbe , laquelle  s’étend  de  A jufqu’au  point 
D,  où  la  courbe  commence  à fe  rapprocher  dé 
l’axe  , & oit  la  tangente  eflt  parallèle  à ce  mênlé 
axe.  Soit  maintenant  une  ordonnée  M P à l’axé 
& fon  infiniment  proche  mp  ; fi  l’on  fait  AP 
= x , PM  = , on  aura  P p = dx-ymn  = 

dy , & M m ■=.  \/ {dxx  + dy 1 ) , que  , pour 
abréger  , nous  ferons  = ds.  Le  petit  arc  M ni  % 
par  fa  révolution  autoitr  de  l’axe  A B , engendre 
une  zone  dont  là  futface  = 2 ity  d s , n étant 
le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  d’un 
cercle.  Toutes  les  parties  de  cette  zone  choquent 
les  molécules  du  fluide  fous  le  mênle  angle  m M n , 
dont  le  finus  = ~ , & le  cofinus  = ,■  Si 

l’on  exprime  donc  la  vîtefle  du  corps  par  j/vj 
& la  denfité  du  fluide  par  n , la  réfiftance  qu’é- 
prouve la  zone  fuivant  la  droite  MC  perpendi- 
culaire fur  M/«,  fera,  en  mettant  2 iryds  pour 

cc , & y7  Pour  X 2 nyds  X^Xi- 

__  TunnpAy  . ja  réfifiance  dans  le  fens  dû 

mouvement  fera  = dont  l’intégrale 

= 2 p.7! nv f y-~  exprime  la  réfiftance  qu’é- 
prouve la  furface  formée  par  la  révolution  dé 


îc6  Nouveaux  Principes 
l’arc  AM  ; & confidérant  le  point  M fur  le  point 
D,  on  aura  la  réfiftance  totale  que  le  fluide  op- 
pofe  au  mouvement  du  folide  de  révolution. 

Pour  appliquer  ceci  à la  fphere  , il  fuffit  de 
regarder  l’arc  A D comme  le  quart  de  la  circon- 
férence d’un  cercle  ; foit  AC  = CD  = CP 
fera  y/ (aa  - y y)-.  Mm  = ds  = 
dsr  — > & la  réfiftance  trouvée  ci-def- 

fus  fera  = 2 pn  nvf>  — i/u.7rnv 

y y — fhP)'  P°ur  avoir  la  réfiftance  totale, 

on  fera  y = a , & l’on  aura  l fx.-nnv  X -,  a a 
— ~ fjL7rnvaa-f  mais  7t  a a eft  la  furface  d’un 
grand  cercle  de  la  fphere , pour  laquelle  met- 
tant cc,  on  aura  | fine cv  pour  la  réfiftance  que 
la  fphere  éprouve;  & comme  on  a trouvé  pneev 
pour  celle  que  le  fluide  oppofe  à un  cylindre 
dont  cc  eft  la  bafe,  & qui  le  meut  fuivant  fon 
axe  ; il  s’enfuit  que  la  réfiftance  d’une  fphere 
n’eft  que  moitié  de  celle  d’un  cylindre  de  même 
diamètre  qui  fe  meut  avec  la  même  vîteffe , 
fuivant  la  direction  de  fon  axe. 

Troisième  Remarque. 

Comme  il  n’exifte  point  dans  la  nature  de  fluide 
tel  que  celui  que  nous  venons  de  confidérer, 
qu’un  tel  fluide  eft  même  impoflible;  il  eft  évi- 
dent que , dans  les  fluides  que  nous  connoiflons , 
la  réfiftance  doit  différer  de  celle  qu’on  vient 
de  trouver.  Nous  nous  arrêterons  principalement 
à la  recherche  de  la  réfiftance  de  l’air , & nous 
remarquerons  d’abord  qu’outre  les  propriétés 
communes  à tous  les  fluides , l’air  a aufli  celle 
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d'être  dans  un  état  de  compreffion  ; que  les  corps 
qu’il  environne  en  font  également  preffés  en 
tous  fens , & qu’un  corps  en  repos  y perfide  dans 
fon  état  de  repos.  Il  en  eft  tout  autrement  d’un 
corps  en  mouvement  : il  fupporte  non-feulement 
la  preffion  environnante  de  l’air , il  éprouve  en- 
core l’aûion  d’une  force  réfultante  du  choc  con- 
tre les  particules  de  l’air.  Mais  fon  mouvement 
ne  fera  ralenti  que  par  la  derniere  de  ces  deux 
caufes  tant  qu’il  y aura  équilibre  entre  les  pref- 
fions  environnantes  ; ce  qui  arrive  quand  le 
mouvement  du  corps  n’eft  pas  trop  rapide.  Mais 
fi  le  corps  fe  meut  avec  une  très-grande  vîteffe , 
l’air  fera  fenfiblement  agité  autour  du  corps,  qui , 
par  cette  raifon,  ne  fera  plus  également  prefi'é 
en  tous  fens.  Son  mouvement  fera  donc  alors 
altéré,  non-feulement  par  la  réfiftance  dont  nous 
venons  de  parler,  mais  encore  par  l’inégalité  de 
preffion  fur  les  différentes  parties  de  fa  furface. 
Ce  qu’il  y a particuliérement  à confidérer  ici , 
c’eft  la  partie  poftérieure  du  mobile,  laquelle, 
quand  il  eft  en  repos,  eft  autant  preffée  dans 
un  fens  par  la  preffion  de  l’air,  que  la  partie 
antérieure  l’eft  dans  le  fens  contraire.  Mais  fi  le 
corps  fe  meut  avec  affez  de  vîteffe  pour  que 
l’air , en  vertu  de  fa  compreflion , ne  puiffe  point 
le  fuivre  , il  peut  arriver  alors  qu’il  ne  s’exerce 
aucune  preffion  fur  la  partie  poftérieure  du 
corps;  & dans  ce  cas  la  preffion  fur  la  partie 
antérieure  n’étant  point  contrebalancée,  la  ré- 
fiftance fera  fenfiblement  augmentée.  Il  eft  donc 
aifé  de  voir  que , même  avec  une  plus  petite 
vîteffe , la  preffion  poftérieure  eft  toujours  moin- 
dre que  l’autre , & qu’ainfi  le  mouvement  du 
corps  doit  être  retardé,  non-feulement  par  la 
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réaction  des  particules  d’air  qu’il  choque,  mais 
encore  par  la  preflion  antérieure,  toujours  fiipé- 
rieure  à celle  qui  s’exerce  fur  la  partie  pofté- 
rieure  du  corps.  Une  autre  circonftance  à con- 
fidérer  dans  l’air  , & qui  ne  fe  trouve  point  dans 
l’eau  & dans  d’autres  fluides , c’eft  la  propriété 
qu’il  a de  fe  condenfer  & de  fe  dilater , ce  qui 
occafionne  de  fréquentes  variations  à fa  denfité. 
Il  eft  donc  évident  que,  lorfqu’un  corps  a un 
mouvement  rapide,  il  doit,  en  pouffant  l'air , le 
rendre  plus  denfe  au  devant  de  lui,  qu’en  ar- 
riéré , & que , par  cette  railon  , le  corps  éprouve 
une  plus  forte  preflion,  & par  conféquent  une 
plus  grande  rcfiftance.  Or  toutes  ces  caufes  con- 
courent à ralentir  le  mouvement  du  corps,  & 
leur  etlet  eft  d’autant  plus  feniible , que  la  vi- 
teflé  du  corps  eft  plus  grande.  L’Auteur  a donc 
eu  railon  de  dire  que  la  réftftance , que  l’air  op- 
pofe  à un  corps  qui  s’y  meut  avec  une  grande 
viteffe,  eft  beaucoup  plus  confidérable  qu’il  ne 
réfulte  des  théories  établies  jufqu’à  préfent. 

Il  fuit  de  ce  qu’on  vient  de  dire, qu’un  corps 
qui  fe  meut  dans  l'air,  eft  expofé  à l’aâion  de 
deux  forces  : l'une  provient  du  choc  contre  les 
particules  de  l’air , & occafionne  la  réfiftance 
proprement  dite  ; l’autre  vient  de  la  preflion 
inégale  de  l’air  fur  le  corps.  Quoique  ces  deux 
forces  agiffent  enfemble , pour  connoître  leur 
influence  fur  le  mouvement  du  mobile,  nous  les 
examinerons  fépafément , parce  que  leurs  cau- 
fes font  différentes.  Nous  confidérerons  d’abord 
la  première  de  ces  deux  forces , celle  qui  pro- 
vient du  choc  du  corps  contre  les  particules  de 
l’air.  Ce  choc  diminue  la  viteffe  du  corps  , en 
ce  qu’il  y a du  mouvement  communiqué  aux 
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particules  de  l’air  environnant,  car  elles  réa- 
girent avec  autant  de  force  que  le  mobile  en 
emploie  pour  les  mettre  en  mouvement.  11  eft 
évident  que  cette  réfiftance  de  l’air  doit  être 
moindre  que  dans  les  deux  cas  de  la  remarque 
précédente.  Dans  le  fécond  cas,  lorfque  les  par- 
ticules choquées  fe  féparent  du  corps  choquant, 
la  réfiftance  étoit  égale  au  poids  d’un  cylindre 
dont  la  hauteur  = 4v;  dans  le  prem  er  où  les 
particules  ont,  après  le  choc,  une  vîtefle  com- 
mune avec  le  corps  choquant,  la  réfiftance  étoit 
équivalente  au  poids  d’un  cylindre  d’une  hau- 
teur = 2v.  Mais  quand  un  corps  choque  les  par- 
ticules de  l’air , aucun  de  ces  deux  effets  n’a  lieu, 
elles  refluent  vers  les  côtés  du  mobile , & con- 
l'ervent  très-peu  du  mouvement  qu’elles  ont  reçu , 
fi  le  corps  n’a  pas  une  très-grande  vîtefle.  Le 
mouvement  communiqué  aux  particules  de  l’air 
étant  donc  beaucoup  moindre  que  dans  les  deux 
cas  énoncés  ci-defiiis,  il  s'enfuit  que  fa  réfiftance 
eft  auffi  moindre  que  le  poids  d’un  cylindre  dont 
la  hauteur  feroit  4 V ou  2v  : c’eft  par  cette  rai- 
fon  que  la  réfiftance , que  l’air  oppofe  à une 
furface  ce,  qui  fe  meut  avec  une  vîtefle  \/v  per- 
pendiculairement à la  direûion  de  fon  mouve- 
ment, a été  fuppofée  égale  au  poids  d’une  co- 
lonne d’air  dont  la  bafe  = cc  , & la  hauteur  = v. 
L’expérience  a aufli  fût  voir  qu’un  corps  qui  fe 
meut  dans  l’eau , y éprouve  une  réfiftance  équi- 
valente au  poids  d’une  colonne  d’eau  d’une  hau- 
teur = v;  & comme  les  particules  de  l’eau  & de 
l’air  fe  détournent  de  la  même  maniéré  lorf- 
qu’elles  font  rencontrées  par  un  corps  en  mou- 
vement , on  a conclu  que  la  réfiftance  étoit  dp 
la  même  nature  dans  ces  deux  fluides. 
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Pour  rendre  cecj  plus  clair  , on  remarquera 
que  la  réfiftance  qu’un  corps  éprouve  dans  un 
fluide  en  repos , dans  lequel  il  le  meut  avec  une 
vîteffe  donnée , eft  précifément  égale  à l’effort 
que  ce  même  corps  auroit  à foutenir  s’il  étoit 
en  repos  , & que  le  fluide  vint  à le  choquer 
avec  la  même  vîteffe.  Qu’on  fe  repréfente  donc 
un  vafc  plein  d’eau  , dont  le  fond  foit  percé 
d’une  ouverture  que  l’on  tiendra  bouchée  avec 
le  doigt  : dans  cet  état,  le  doigt  fera  preffé  par 
une  force  équivalente  au  poids  d'une  colonne 
d’eau  dont  la  baie  eft  égale  à l’ouverture,  & la 
hauteur  à celle  de  l’eau  contenue  dans  le  vafc  : 
qu’on  écarte  enfuite  tant  foit  peu  le  doigt  de 
cette  ouverture , de  maniéré  que  l’eau  puiffe 
tomber  deffus  , il  eft  vraifemblable  qu’alors  le 
doigt  aura  la  même  preflion  à foutenir  qu’au- 
paravanr.  Or  , l’eau  s’écoule  avec  une  viteffe 
exprimée  par  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  vafe; 
donc  la  force  avec  laquelle  l’eau  choque  le  doigt 
eft  égale  au  poids  d’une  colonne  d’eau  dont  la 
bafe  eft  égale  à l’ouverture  , & la  hauteur  à 
celle  qui  exprime  la  vîteffe  de  l’eau.  Ceci  con- 
firme l’opinion  , dont  nous  avons  parlé  plus 
haut,  que  dans  l’air  & dans  l’eau,  la  réfiftance 
étoit  équivalente  au  poids  d’un  cylindre  dont  la 
hauteur  eft  égale  à la  hauteur  v qui  exprime  la 
vîteffe. 

Pour  jeter  encore  plus  de  lumière  fur  cette 
théorie , au  moyen  des  principes  établis  ci-def- 
fus , d’après  lefquels  la  réfiftance  eft  égale  à la 
force  qui  feroit  néccffaire  pour  produire  le  mou- 
vement que  prennent  les  particules  du  fluide  , 
nous  fuppoferons  qu’un  corps  en  repos  eft  placé 
en  CD  (fig.  14)  , & que  le  fluide  vient  le 


d’Artillerie.  311 

choquer  fuivant  la  dire&ion  A B , avec  une  vî* 
teffe  = y/ b,  égale  à celle  qu’un  corps  acquiert  en 
tombant  de  la  hauteur  b.  Il  eft  clair  d’abord  que 
fi  toutes  les  particules  du  fluide  pouvoient  con- 
server leur  mouvement  fans  altération , le  corps 
n’auroit  aucun  effort  à foutenir.  Mais  puifqu’à 
mefure  que  ces  particules  approchent  du  corps , 
il  faut  néceffairement  qu’elles  éprouvent  du 
changement  dans  leur  dire&ion  & dans  leur  vî- 
teflfe  , & que  le  corps  ait  par  conféquent  à 
fupporter  l’effort  capable  de  produire  ces  chan- 
gemens  de  direction  & de  vîteffe.  Suppofons  que 
le  fluide  qui  fe  meut  en  A a vers  le  corps  avec 
fa  vîteffe  = y/  b , eft  obligé  de  fe  détourner 
fuivant  A a M/n,  en  imaginant  à cet  effet  qu’il 
coule  dans  un  canal  courbe  AuMra;  au  moyen 
de  quoi,  non -feulement  la  direction  du  fluide 
change  continuellement  , mais  fa  vîteffe  aug- 
mente ou  diminue  , félon  les  différentes  largeurs 
du  canal.  Soit  la  première  largeur  A.  a — a que 
nous  regarderons  comme  infiniment  petite , par- 
ce que  nous  fwppoferons  un  canal  particulier 
pour  chaque  filet  du  fluide.  Soit  aufli  la  largeur 
M m — 1 , & la  vîteffe  du  fluide  à cet  endroit 
= y/v.  Puifque  les  vîteffes  d’un  fluide  qui  coule 
dans  un  canal  font  en  raifon  inverfe  des  lar- 
geurs de  ce  canal , on  aura  a : \ y/ v : y/  b 

a y/ b — [y/ v.  Si  l’on  mene  l’axe  AP  per- 
pendiculaire fur  AB,  l’ordonnée  PM  & fon  in- 
finiment proche  QN,  que  l’on  faffe  PM=y 
AP  = x,  on  aura  PQ  = MO  = dx;  ON  = dy; 

MN  = Y ' dx ’ -f  dy* , & la  quantité  de  fluide 
M/ranN  fera  exprimée  par  {y/  (dx*  + dy  ). 
Soit  en  outre  dy  — pdx , on  aura  MN  = 
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^(dx r*  + dy~  ) — dx  \/  (l  + pp)',  & fi  R 
çft  le  centre  de  la  courbure  du  canal  en  MN, 

MR  fera  = (ai).  Mais  pour  faire 

prendre  aux  molécules  contenues  dans  Mot» N 
leurs  cours  fuivant  cette  courbure , il  faut  une 
force  dirigée  fuivant  MR,  & qui  foit  au  poids 

de  ces  molécules , comme  a v eft  à jj  i 

exprimant  donc  le  poids  de  ces  molécules  par 
leur  quantité  ^dx  j/(i  + pp ),  cette  force,  fui- 
vant M R , fera  = De  plus , fi  le  canal 

s’élargit  en  Mot  , la  vîteffe  diminuera  , & il  faut 
à cet  effet  une  force  dirigée  fuivant  otS  tangente 
du  canal  en  m\  nommant  cette  force  T,  on  aura 
^dx  \/  ( i + P p)dv  = — T«/a:v/(i  4 - P p)* 
ou  T = — [dv.  Ces  deux  forces  MR  & m S 
concourent  donc  à changer  la  direâion  & la  vî- 
teffe du  fluide  à chaque  point  M du  canal  A»Mot. 
Pour  trouver  leur  réfultante , nous  les  décom- 
poferons  chacune  fuivant  les  directions  confian- 
tes B A & AP.  La  première  force  MR,  qui  eft 

__  fe  décomnofe  fuivant  B A en  une 

i+pp  ‘ 

force  = . c»  & fuivant  AP  en 


(u)  Le  rayon  de  la  courbure,  ou  de  la  développée 
d’une  courbe  dont  les  ordonnées  font  parallèles  , 6c  la 

, A -A‘y 

çoncavité  tournée  du  côté  de  l’axe,  eft 


dx'd 


dy 


(£)* 


Qr  ici  ds  rrs  dx  y ( 1 + PP)>&  dlè  = P>  &c*. 
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une  autre  = , — —\~Jr  - L’autre  force  m S 

(«+PP) KO  -‘-f/’) 

= — j^dv  donne,  fuivant  BA,  une  force  = 

.TTr  i » & fuivant  PA , une  force  = -&rr~ i« 
»/(t+pp)  k(,-+-pp) 

Donc  la  force  qui  agit  fur  la  petite  portion  Mot/iN 
fuivant  la  direâion  BA,  eft  = r-  . 

(« +pp)t/(* +pp) 

_ ^Av  ■ & fuivant  AP ilL£l£ 

^(i+rr)’&UU  AIS  C+ppT^i  + pp) 

+ vi^TTY  Mds  0n  a vu  Ve  * *=  ^7^  > 

on  a donc  _ 4^*  p0ur 

l’expreffion  de  la  force  qui  agit  fur  la  particule 
Mot /j  N fuivant  la  direûion  B A.  L’intégrale  de 


cette  quantité  = + C.  En  détermi- 

nant  convenablement  la  confiante  C , cette  in- 
tégrale exprimera  la  force  qui  produit  le  chan- 
gement dans  le  mouvement  de  tout  le  fluide 
compris  dans  le  canal  AæMot.  Pour  y parvenir, 
on  remarquera  que  quand  AP  = O , ou  quand 
P eft  infiniment  grand , & v = b , la  force  de- 
vient nulle  ; foit  donc  p = ce , on  aura  C — 
lab  = o,  & C = 2 ab.  Donc  pour  changer 
la  direélion  du  fluide  compris  dans  le  canal 
A «Mot,  il  faut,  fuivant  BA,  une  force  exprimée 


par  =’-*(*- 


pt/y 


h 


+pp) 

mais  eft  le  cofinus  de  l’angle  MNO, 


ou  de  l’anglë  otSB  en  faifant  le  rayon  = 1 ; 
cette  force  eft  donc  = lab  (1  — ~rb  cofm  SB)  J 


Çr  c’eft-là  la  force  avec  laquelle  le  corps  CD 
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eft  pouffé  fuivant  la  direction  AB.  Or,  1 ab  eft 
le  poids  d’un  cylindre  du  fluide  dont  la  bafe 
= A a = a,  & la  hauteur  = ib\  & y/ b ex- 
prime la  vîteffe  avec  laquelle  le  fluide  choque 
te  corps  , ou , ce  qui  revient  au  même , avec 
laquelle  le  corps  choque  le  fluide.  Donc  cette 
force , & par  conféquent  la  réfiftance , dépend 
en  partie  de  la  direûion  S m que  le  fluide  prend 
en  le  détournant  de  l'on  chemin , & en  partie 
de  la  vîteffe  qu’il  conl'erve  après  le  choc. 

11  fuit  de  là  que  fi  le  fluide  eft  obligé , pour 
éviter  le  corps , de  fe  détourner  perpendiculai- 
rement à fa  direôion  primitive,  c’eft-à-dire  , 
fi  l’angle  mS B eft  de  90  degrés,  la  force  qu’on 
vient  de  trouver  fera  = la  b ; & fi  tout  le  fluide 
qui  rencontre  le  cor^s  C D fe  détourne  fous  le 
même  angle , il  en  refultera  la  même  réfiftance 
que  nous  avons  trouvée  pour  le  premier  cas  de 
la  remarque  précédente.  La  même  chofe  arri- 
vera fi  le  fluide  perd  tout  fon  mouvement  par 
le  choc.  Mais  fi  les  particules  du  fluide  font  ré- 
fléchies après  le  choc  fuivant  la  même  direôion , 
& avec  la  même  vîteffe , l’angle  mSB  fera  de 
l8o°  , on  aura  \/v  = y/  b , & la  force  fera  = 
4 ab  , ainfi  qu’on  l’a  trouvée  pour  l’autre  cas 
dans  la  même  remarque. 

Si  l’on  pouvoit  donc  favoir  combien  chaque 
filet  A a du  fluide  dérive  & perd  de  fa  vîteffe 
à la  rencontre  du  corps  CD,  ou  pourroit  aufii 
en  déduire  la  force  qui  agit  fur  le  corps.  Mais 
il  n’eft  pas  néceffaire  pour  cela  de  connoître  la 
largeur  & la  courbure  de  toutes  les  parties  du 
canal  A a Mm,  dans  lequel  on  fuppofe  que  le 
filet  Aa  fe  meut  vers  le  corps  ; il  fuffit  que  ces 
chofes  foient  connues  à l’extrémité  du  canal  : 
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car  la  force  qui  réfulte,  fuivant  la  dire&ion  AB, 
du  filet  compris  dans  la  portion  AaMm  du  ca- 
nal , eft  exprimée , comme  on  a vu , par  la  for- 
mule 2 ab  cof  «/SB  ),  ou,  à caufe  de 

= -j-,  par  la  formule  lab  ^i  — -j  cof  «/SB), 

dans  laquelle  i marque  la  largeur  du  canal  à 
fon  extrémité  M,  & l’angle  /«SB  dépend  de  la 
pofition  de  la  partie  MNnm  de  ce  canal.  Tout 
confifte  donc  à favoir  où  eft  placée  la  partie 
extrême  de  ce  canal.  En  fuivant  le  fluide  dans 
fon  cours  jufqu’à  ce  qu’il  ait  environné  le  corps  , 
& repris  fa  première  direûion  , { fera  = a , & 
l’angle  ///SB  difparoiflant , fon  cofinus  fera  = I. 
Dans  ce  cas , l’effort  que  le  corps  aura  à fou- 
tenir  fuivant  la  direction  AB,  fera  = 2 ab 
( I — i ) = o;  c’eft-à-dire  que  le  corps  n’é- 
prouvera alors  aucune  réfiftance;  d’où  l’on  voit 
que  dans  l’air  & dans  l’eau  on  ne  peut  prendre 
pour  extrémité  du  canal , aucun  des  points  où 
le  fluide  reprend  fon  premier  mouvement  ; pour 
en  découvrir  la  caufe , il  n’y  a qu’à  examiner 
avec  attention  l’origine  de  la  force  qui  agit  fur 
le  corps.  Si  l’on  ne  confidere  que  la  partie  A a M « 
du  canal , on  a trouvé  que  la  force  qui  agit 
fur  le  corps  fuivant  la  direôion  A B , eft  = 2«£ 
( I — cof  /«SB);  cette  force  augmente  donc 
à mefure  que  l’angle  /«SB  devient  plus  grand  , 
en  s’éloignant  davantage  du  commencement  Aa; 
c’eft-à-dire , tant  que  le  canal  s’éloigne  du  corps 
en  lui  préfentant  la  convexité , la  force  qui  agit 
fur  ce  corps  fuivant  la  direéhon  AB,  reçoit  de 
nouveaux  accroiffemens.  Mais  lorfque  ce  canal 
tourne  fa  concavité  du  côté  du  corps,  & tend 
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a reprendre  fa  première  dire&ion , comme  la 
figure  1 5 le  représente  de  M en  D s l’angle  MSB 
diminue , & par  conféquent  aufli  la  force  ; de 
maniéré  que  fi  en  D d le  canal  eft  parallèle  à 
A a & de  la  même  largeur , toute  la  force  fera 
anéantie.  Donc  fi  le  canal  a une  figure  pareille 
à celle  de  la  figure  i f , il  en  faudra  confidcrer 
les  deux  parties  AM,  MD  Séparément  : de  la 
première  qui  tourne  1a  convexité  vers  le  corps  , 
il  réfulte  une  force  qui  agit  fur  lui  fuivant  la 
direction  AB,  & = lab  ^ 1 — — co/MSB); 

la  fécondé  qui  préfente  fa  concavité , donne  une 
force  oppolée  à la  première , & qui  pouffe  le 
corps  fuivant  la  direction  B A.  Mais  un  corps 
ne  pouvant  être  mis  en  mouvement  que  par  une 
prelfion  aâuelle  , cette  demiere  force  ne  peut 
faire  fon  effet  fur  le  corps  , qu’autant  que  le 
fluide  fera  affez  comprimé  derrière  lui  pour  le 

Îiouffer  en  avant.  Or , dans  l’air  & dans  l’eau , 
a prelfion  fur  la  partie  antérieure  du  corps  eft 
non-feulement  égale  à celle  qui  lui  eft  oppo- 
fée,  mais  elle  eft  ordinairement  beaucoup  plus 
grande  ; on  voit  donc  que  la  force  provenante 
de  la  portion  MD  du  canal,  ne  fait  point  d’ef- 
fet , ou  n’agit  que  très-foiblement  fur  le  corps. 
Ainfi,  tout  l’effort  que  le  filet  AMD  exerce 
contre  le  corps  fe  réduifant  à ce  qui  réfulte  de 
la  portion  A M , on  peut  conclure  que  cet  effort 
eft  exprimé  par  la  formule  lab  ^1  — ^ cof  MSB). 

De  là  il  eft  aufîi  aifé  de  voir  que  fi  un  fluide 
étoit  tellement  conftitué , que  la  force  réfultante 
de  la  portion  MD  pût  avoir  tout  fon  effet,  de 
maniéré  que  le  corps  fût  également  pouffé  dans 
tous  les  fens,  il  n’éprouveroit  aucune  réfiftance 
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de  la  part  de  ce  fluide  ; cette  propriété  pour- 
roit  avoir  lieu  dans  une  matière  infiniment  dé- 
liée , infiniment  fluide , & comprimée  par  une 
force  infiniment  grande.  Telle  eft  peut-être  la 
matière  célefte , l’éther  dans  lequel  les  planètes 
font  leurs  révolutions  , puifque  l’on  n'obferve 
aucun  changement  fenfibîe  dans  le  mouvement 
de  ces  corps.  Mais  il  eft  vifible , par  l’effet  con- 
traire que  cette  propriété  n’exifte  point  dans 
l’air,  ni  dans  l’eau,  ni  dans  les  autres  fluides 
connus,  & que  leur  grande  réfiftance  vient  prin- 
cipalement de  ce  que  la  portion  M D , qui  pré- 
fente fa  concavité  au  corps , ne  pouvant  le  ti- 
rer à elle  autant  qu’il  eft  pouffé  par  l’autre  par- 
tie AM,  celle-ci  doit  produire  tout  fon  effet. 

Pour  fe  former  une  idée  plus  exacte  de  la 
grandeur  de  cette  réfiftance,  concevons  un  cy- 
lindre choqué  par  un  fluide  dont  la  viteffe  foit 
donnée  : foit  OP  a Q ( fig.  16  ) , la  moitié  de 
ce  cylindre  dont  AUQ  eft  l’axe  , on  pourra 
conclure  pour  l’autre  moitié  ce  qu’on  dira  de 
celle-ci.  Soit  aufli  AH  la  moitié  de  la  largeur 
d'un  canal  dans  lequel  le  Cylindre  eft  renfermé, 
& choqué  par  l’eau  ou  l’air  qui  y paffe  avec 
une  viteffe  connue  ; que  l’on  imagine  mainte- 
nant ce  fluide  partagé  en  une  infinité  de  filets 
AB,  BC,  CD,  DE,  &c.  qu’on  examine  le  che- 
min que  chaque  filet  doit  fuivre  dans  fon  cours, 
on  conçoit  aifémcnt  qu’ils  fe  courberont  à peu 
près  comme  le  reprélente  la  figure  16.  Si  l’on 
confédéré  enfuite  les  points  a,  b,  c,  d,  &c.  où 
ces  filets  commencent  à fe  courber  vers  le  cy- 
lindre , & qu’on  évalue  la  force  , fuivant  la  di- 
rection AO,  qui  réfulte  de  chacun  d'eux  juf- 
qu’aux  points  a,  b}  c,  d,  &ç.  la  iomroe  de  toutes 


3 18  Nouveaux  Principes 

ces  forces  fera  la  réfiftance  que  l’on  cherche.  H 
eft  ailé  de  voir  que  le  premier  filet  ABaé  le 
détourne  fous  un  angle  droit  ; fa  réfiftance  eft 
donc  = l a b , en  prenant  a pour  la  largeur  de 
ce  filet,  & b pour  la  hauteur  d’où  fa  viteffe  fe- 
roit  acquife.  Le  filet  fuivant  BCc£  étant  moins 
courbe , doit  avoir  une  moindre  force , & par 
cette  raifon  , la  force  réfultante  des  autres  filets 
CD,  DE,  EF,  &c.  doit  toujours  aller  en  dimi- 
nuant , & devenir  enfin  nulle.  D'où  il  fuit  que 
la  réfiftance  totale  eft  beaucoup  moindre  que  le 
poids  d’un  cylindre  du  fluide  ayant  même  lar- 
geur que  le  cylindre  choqué  , & une  hauteur 
double  de  celle  qui  produiroit  la  viteffe  du  fluide 
dans  un  corps  tombant. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d’un  corps  dont 
la  furface  antérieure  eft  plane  , & qui  choque 
directement  un  fluide,  s’applique  aifément  à un 
corps  de  toute  autre  figure.  On  voit  aufli  que 
fi  cette  furface  étoit  courbe , ou  terminée  en 
pointe , la  réfiftance  feroit  moindre  que  dans 
le  cas  précédent  ; car  outre  que  le  premier  filet 
ne  fe  courbera  point  fous  un  angle  droit  , la 
courbure  des  autres  fera  aufli  moindre  qu’au- 
paravant.  Nous  fommes  donc  bien  éloignés  d’être 
de  l’avis  de  l’Auteur , quand  il  dit  que  dans  un 
fluide  comprimé , tel  qu’on  l’a  fuppofé , la  ré- 
fiftance ne  dépend  point  de  la  figure  du  corps, 
mais  feulement  de  la  grandeur  de  fa  fe&ion 
tranfverfale.  On  pourra  , comme  on  le  voit, 
en  fuivant  le  même  procédé , déterminer  la  ré- 
fiftance que  des  corps  de  différentes  figures 
éprouvent  dans  un  fluide  comprimé.  11  y a lieu 
de  croire  aufli  que  la  réfiftance  d’une  fphere 
n’ eft’ que  moitié  de  celle  d’un  cylindre  de  même 
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diamètre  ; & fi  l’on  admet  que  la  réfiftance  d’un 
cylindre  qui  fe  meut  dans  un  fluide  fuivant  la 
dire&ion  de  fon  axe,  eft  égale  au  poids  d’une 
colonne  de  ce  fluide  ayant  même  bafe  que  le 
cylindre , & pour  hauteur  celle  d’où  la  vîtefle 
eft  acquife , on  pourra  rendre  raifon  de  la  plu- 
part des  expériences  qu’on  a faites  fur  la  ré- 
fiftance de  l’air  & de  l’eau. 

Quat ri eme  Remarque . 

Ce  que  nous  venons  de  dire  ne  doit  s’enten- 
dre que  de  cette  partie  de  la  réfiftance  qui 
provient  du  choc  du  mobile  contre  les  parti- 
cules du  fluide  : c’eft  de  celle-là  feulement  qu’il 
a été  queftion  julqu’à  préfent.  Mais  il  eft  une 
autre  circonftance  qui  peut  quelquefois  augmen- 
ter la  réfiftance  : c’eft , comme  on  l’a  déjà  ob- 
fervé,  lorfque  la  preflion  du  fluide  eft  plus  forte 
fur  la  partie  antérieure  du  mobile,  que  fur  fa 
partie  poftérieure.  Lorfque  le  fluide  prefïe  éga- 
lement toutes  les  parties  de  la  furface  du  corps  , 
comme  cela  arrive  dans  le  cas  d’un  mouvement 
lent  , ou  qui  n’eft  pas  trop  rapide  ; le  corps 
n’éprouve  alors  d’autre  réfiftance  que  celle  qui 
vient  de  fon  choc  contre  les  particules  du  fluide, 
& que  nous  avons  déterminée  ci-deflùs.  Mais  fi 
le  corps  fe  meut,  dans  un  milieu  tel  que  l’air, 
avec  alliez  de  vîtefle  pour  que  le  fluide  ne  puifle 
point  le  fuivre,  & remplir  aufli-tôt  le  vuide  qu’il 
laiffe  derrière  lui , il  n’y  aura  point  de  preflion 
fur  fa  partie  poftérieure,  ce  qui  rendra  la  preflion 
fur  le  devant  d’autant  plus  confidérable , & aug- 
mentera la  réfiftance  produite  par  le  choc.  La 
queftion  fe  réduit  donc  à favoir  avec  quelle  vî- 
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teffe  l’air  eft  capable  de  pourfuivre  un  corps 
qui  s’y  meut , ou , ce  qui  revient  au  même , 
avec  quelle  vîteffe  l’air  fe  précipite  dans  un  ef- 
pace  vuide.  Cette  vîteffe  dépend  de  l’élafticitè 
de  l’air,  que  nous  avons  exprimée  par  le  poids 
d’une  colonne  d’air  dont  la  hauteur  = 29100 
pieds  rhénans  : l’air  entre  donc  dans  un  efpace 
vuide  , avec  la  vîteffe  qu’un  corps  acquerroit 
en  tombant  d’une  hauteur  de  29100  pieds,  c’eft- 
à-dire , avec  une  vîteffe  de  1348  pieds  par  fé- 
condé. Donc  fi  un  cylindre  fe  meut  luivant  la  di- 
rection de  fon  axe  avec  une  vîteffe  de  1348  pieds 
par  fécondé , l’air  le  fuivra , fans  laiffer  de  vuide 
derrière  lui  , & fans  agir  fur  fa  partie  pofté- 
rieure  : mais  du  côté  de  fa  furface  antérieure, 
le  cylindre  a deux  réfiftances  à vaincre  ; l’une 
équivalente  au  poids  d’une  colonne  d’air  de 
même  diamètre  que  le  cylindre,  & de  29100 
pieds  de  hauteur  , d’où  la  vîteffe  eft  acquife  ; 
& l’autre  provenante  de  la  preflion  de  l'athmof- 
phere , qui  eft  par  conféquent  égale  à la  pre- 
mière : donc  la  réfiftance  totale  que  l’air  lui 
oppofe,  eft  double  de  celle  qui  réfulte  fimple- 
ment  du  choc  contre  les  particules  de  l’air.  Si 
la  vîteffe  du  cylindre  eft  plus  grande  qu’on  ne 
vient  de  le  fuppofer , non-feulement  il  n’y  aura 
point  de  preflion  en  arriéré , mais  il  reftera  en- 
core derrière  lui  un  efpace  toujours  vuide  d’air. 
Si  l’on  exprime  donc  par  h la  hauteur  de  29100 
pieds , à laquelle  eft  due  la  vîteffe  de  l’air , & 
par  v la  hauteur  d’où  feroit  acquife  la  viteffe 
aCtuelle  du  cylindre,  & que  v foit  plus  grande 
que  h , la  réfiftance  fera  égale  au  poids  d’une 
colonne  d’air  dont  la  hauteur  = v , comme  on 
l’a  dit  ci-deyant  ; & la  preflion  de  l’athmofphere 

étant 
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êtânt  équivalente  au  poids  d’une  Colonne  cfaif 
dont  la  hauteur  =s  h , la  réfiftance  totale  du 
cylindre , puifqu’il  n’y  a point  de  preffion  fu t 
fa  partie  poftérieure , fera  égale  au  poids  d’une 
colonne  d’air  dont  la  hauteur  = h -f-  v,  tandis 
que  fi  le  cylindre  étoit  également  preffé  de  tous 
côtés , la  réfiftance  ne  feroit  exprimée  que  par 
la  hauteur  v.  Donc  lorfque  v > A,  la  réfiftance» 
ainfi  que  notre  Auteur  l’a  obfervé  , eft  beau- 
coup plus  grande  qu’il  ne  réfulte  de  la  théorie 
ordinaire.  Mais  fi  la  vîteffe  du  cylindre  eft  moin- 
dre que  la  vîteffe  avec  laquelle  l’air  eft  capable 
de  le  fuivre , c’eft-à-dire , fi  v eft  moindre  que 
h , le  cylindre  fera  pouffé  en  avant  avec  d’au- 
tant plus  de  force , que  v eft  moindre  que  lu 
Pour  trouver  cette  force , il  n’y  a qu’à  confi- 
dérer  la  vîteffe  refpeûive  avec  laquelle  l’ait 
pouffe  le  cylindre  ; cette  vîteffe  eft  la  différence 
entre  la  vîteffe  \/ k de  l’air,  & celle  \/ v du 
corps.  C’eft  donc  comme  fi  l’air  pouffoit  le  corps 
en  avant  avec  une  vîteffe  = y/  h — j/  v j 5c 
comme  la  hauteur  d’où  cette  vîteffe  feroit  ao 
quife  eft  — h — i y/vh  -f-  v,  il  femble  que  la 
preffion  de  l’air  fur  la  partie  poftérieure  du  cy- 
lindre foit  égale  au  poids  d’une  colonne  d’air 
dont  la  hauteur  = h — 1 \/\h  -f  v : mais  dans 
ce  cas , comme  dans  le  précédent , le  mobile 
eft  repouffé  en  arriéré  par  une  force  équivalente 
au  poids  d’une  colonne  d’air  d’une  hauteur  =2 
b -f-  v : retranchant  la  première  de  la  fécondé  » 
il  reftera  pour  la  réfiftance,  une  colonne  d’air 
dont  la  hauteur  fi=  x y/  h v.  Or  fi  cette  confé- 
quence  étoit  jufte  , les  réfiftances  ne  feroient 
point  proportionnelles  aux  quarrés  des  vîteffes» 
comme  on  la  trouvé , mais  aux  vîteffes  elles- 
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mêmes;  aa  moins  paroît-il  que  telle  devroié 
être  la  loi  de  la  réfiftance , tant  que  la  vitefle 
du  mobile  eft  moindre  que  celle  avec  laquelle 
l’air  eft  capable  de  le  luivre  ; & l’on  feroit  d’au- 
tant plus  porté  à le  croire,  que  le  raifonnement 
qui  nous  y a conduits  eft  fondé  fur  ce  principe, 
que  la  force  de  preflion  eft  proportionnelle  au 
quarré  de  la  vitefle  avec  laquelle  les  particules 
de  l’air  choquent  le  corps,  en  fuppofant  que 
ces  particules  fe  meuvent  actuellement  avec  une 
vitefle  égale  à celle  que  l’air  prend  pour  entrer 
dans  un  efpace  vuide  : car  puifque  la  preflion 
que  l’air  exerce  fur  un  corps , produit  le  même 
effet  que  fi  l’air  choquoit  ce  corps  avec  la  vî- 
teffe  réfultante  de  la  compreflion  , il  paroît  que 
le  raifonnement  ci-defl'us  n’eft  point  abfolument 
dénué  de  folidité.  Quoi  qu’il  en  Soit , la  nature 
des  fluides  netant  point  affez  connue  pour  que , 
par  la  feule  théorie  & fans  le  fecours  de  l’ex- 
périence , on  puiffe  déterminer  toutes  les  cir- 
conftances  de  leur  mouvement  & de  leur  ma- 
niéré d’agir  , il  ne  fera  pas  inutile  de  fuivre 
l’idée  que  nous  venons  de  nous  former  de  l’aClion 
de  l’air  & des  autres  fluides  fur  les  corps  Soli- 
des , quoique , comme  nous  le  ferons  voir  dans 
la  fuite , elle  ne  puiffe  point  être  confirmée  par 
l'expérience.  On  trouve,  d’après  cette  idée,  que 
la  preflion  fur  le  devant  d’un  cylindre  , qui  fe 
meut  fuivant  la  direâion  de  fon  axe  , avec  la 
vitefle  >/v,  eft  différente  de  ce  qu’on  l’a  trou- 
vée ci-deffus  : car  fi  l’on  fuppofe  que  l’air  va 
à la  rencontre  du  cylindre  avec  une  vitefle  \/h  , 
réfultante  de  fa  compreflion,  la  vitefle  refpeftive 
du  choc  fera  = \/h  + t/v,  due  à une  hau- 
teur — h - J-  A -f  v.  La  preflion  fur  le 
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devant  du  cylindre  fera  donc  équivalente-  att 
poids  d’une  colonne  d’air  d'une  hauteur  = h 
+ 2 / i r -)-  v ; & fi  la  vîtefle  du  cylindre 
eft  plus  grande  que  celle  de  l’air , c’eft-à-dire , 
fi  v > // , il  n’y  aura  point  de  prelfion  fur  la 
partie  poftérieure  du  cylindre , & la  réfiftance 
qu’il  éprouvera  fera  exprimée  par  le  poids  d’une 
colonne  d’air  d’une  hauteur  = 4 + 2 y//<  v + v. 
Mais  lorfque  la  vîtefle  y/v  du  cylindre  eft  moin- 
dre que  y/ A,  il  y aura  fur  fa  partie  poftérieure 
une  preflion  exprimée  par  A — 2 y/ Av  + v, 
comme  on  l’a  vu  : cette  derniere  preflion  étant 
ôtée  de  celle  qui  agit  fur  le  devant  , il  refte 
4 y /Av  pour  l’expreffion  de  la  réfiftance  ; d’où 
l’on  voit  que , dans  ce  cas , la  rcfiftance  eft  pro- 
portionnelle à la  viteffe  même  du  corps,  & que 
de  plus,  elle  eft  d'autant  plus  grande  que  le  fluide 
eft  plus  comprimé. 

S’il  en  étoit  ainfi  de  la  réfiftance  de  l’eau , un 
cylindre  qui  s’y  meut  à différentes  profondeurs, 
avec  le  même  degré  de  vîtefle,  y éprouveroit 
une  réfiftance  d’autant  plus  grande  , qu’il  feroit 
plus  enfoncé  au  deflous  de  la  furface  de  l’eau  : 
les  réliftances  à différentes  profondeurs  feroient 
proportionnelles  aux  racines  quarrées  de  ces 
profondeurs,  enforte  qu’à  une  profondeur  qua- 
druple, la  réfiftance  feroit  double.  Ainfi  un  poif- 
fon  qui  nage  à 40  pieds  au  deffous  de  la  fur- 
face  de  l’eau,  y rencontre  une  réfiftance  double 
de  celle  qu’il  eprouveroit  à 10  pieds , fa  vîtefle 
étant  la  même , mais  moindre  que  celle  qui  eft 
due  à une  hauteur  de  10  pieds.  Il  feroit  à de- 
firer , pour  appuyer  ce  raifonnement , que  l’on 
fit  des  expériences  fur  la  réfiftance  qu’un  corps 
éprouve  dans  l’eau  à différentes  profondeurs. 

X 1 
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3 Cette  forte  de  réfiftance  peut  aufli  varier  fé- 
lon d’autres  loix  , lorfque  le  mobile  ne  il  pas 
cylindrique  : il  ne  fuffit  point  alors  d'avoir  égard 
à la  forme  de  fa  lurface  antérieure,  par  laquelle 
il  choque  les  molécules  du  fluide  ; la  courbure 
de  fa  furface  poftérieure  doit  aufli  entrer  en  con- 
sidération. Pour  mettre  ceci  dans  tout  fon  jour, 
Suppofons  un  corps  formé  par  la  révolution 
d’une  courbe  A MSB  autour  de  l’axe  AB  ( fig. 
U7  ) & mu  dans  l’air  , ou  dans  tout  autre 
fluide  comprimé  , fuivant  la  direélion  de  cet 
axe  ; foit  la  vîteffe  aâuelle  de  ce  corps 
Suivant  AE,  & v'A  la  vîteffe  avec  laquelle  le 
fluide  entreroit  dans  un  efpace  vuide,  & qui , 
d’après  la  maniéré  dont  nous  concevons  ici  la 
réfiftance , pourra  être  prile  à la  place  de  la 
preflîon  qui  en  réfultc.  Puifque  cette  preffion 
s’exerce  perpendiculairement  fur  toutes  les  par- 
ties de  la  furface  du  mobile,  foit  menée  la  per- 
pendiculaire N m fur  lare  infiniment  petit  Mot, 
cet  arc  fera  preffé  de  même  que  fi  le  fluide  le 
choquoit  direaement  avec  une  vîteffe  = /h i; 
d’ailleurs  le  corps  étant  fuppofé  fe  mouvoir  fm- 
vant  la  direaion  otF  avec  une  vîteffe  = Vb> 
on  décompofera  cette  vîteffe  fuivant  une  direc- 
tion perpendiculaire  fur  otM,  qui  eft  celle  de 
la  preflion  du  fluide  ; la  partie  de  cette  vîteffe 

ainfi  dirigée  fera  ^ V*,  en  menant  des  points 
m & M les  droites  mn  perpendiculaire , & M« 
parallèle  à l’axe  AB.  Soit  maintenant  AP  = x\ 
PM  = y , on  aura  P p = M«  — dx  ; mn  — 
dy  & Mot  = (dx‘  + dy')i  fi  l’on  fup- 
pofe  dy  = pdx , on  aura  Mot  = dx  y/  ( I 

H-wO.fcS»"®? ’&V  Donc,  Mort 
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que  lelémcnt  M m a à foutenir  , tant  de  la  pref- 
iion  que  du  choc  , cil  le  même  que  fi  l’air  le 
choquoit  avec  une  viteffe  = y' h -|- 

fiiivant  la  direéiion  N m ; cette  force  eft  par 
conféquent  égale  au  poids  d’une  colonne  d’air 

dont  la  hauteur  = h + + r~.  Et 

comme  cette  force  eft  dirigée  fiiivant  mN,  ort 
en  prendra  la  partie  qui  agit  fiiivant  la  direc- 
tion du  mouvement  du  corps  , laquelle  fera 

— V(f+T?)  ( h + F0JF)  + ^Fp  )*  MaiS  Ia 
zone  formée  par  la  révolution  de  l’arc  M m autour 
de  AB , a le  même  effort  à foutenir,  & fa  fur- 
fhee  = 2 Ttydx  j/ (1  + pp)  , 5 t exprimant  le 
rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  ; donc 
la  force  qui  agit  fur  cette  zone  pour  ralentir 
le  mouvement  du  corps,  fera  = Z7rypdx 


ipy/M  , II_L\ 

l/  ( I + pp)  "f  1 -t  pp  /' 


L’intégrale  de  cette  quantité  exprimera  Ix 
grandeur  de  la  réfiftance  fur  la  portion  du  fo- 
liée formée  par  la  révolution  de  l’arc  AM.  Pour 
avoir  la  réfiftance  totale , on  étendra  l’intégrale 
fur  tout  le  corps , en  fuppofant  que  l’air  preffe 
toutes  les  parties  de  fa  furface  , ce  qui  arriva 
lorfque  \/ b < y/ lu  On  doit  auffi  remarquer  que 
!a  valeur  de  cette  intégrale  augmente  en  par- 
tant du  point  A , à mefure  que  les  ordonnées. 
y augmentent , c’eft-à-dire  , itifqu’en  D ; qu’au- 
delà  du  point  D , en  allant  vers  B , comme 
alors  la  valeur  de  p — eft  négative  , la  ré-. 


fiftance  fera  diminuée  par  l’action  contraire  de 
l’air  fur  la  furface  poûérieure  du  corps.  Dan$ 

X} 


Nouveaux  Principes 
ce  cas  , le  fécond  terme  de  la  quantité  h -f- 

+ — - doit  avoir  le  ligne  — . Ainfi. 

^(l’-W)  '+pp  ° 

lorfque  b < //,  on  étendra  l’intégrale  infypdx 

(b.  - J-  - 4“  fur  toute  la  courbe 

ADB.  Mais  ft  la  vitefle  y/ A du  mobile  eft  plus 
grande  que  y/  A , & que  l’air  ne  puiffe  point  le 
lu  ivre,  il  y aura  une  partie  BS  deniere  le  corps, 
fur  laquelle  l’air  n’exercera  aucune  prefiion. 
Pour  trouver  cette  partie,  il  fuffira  de  chercher 
le  point  S où  l’air  celte  d’agir  fur  le  corps , ce 

qui  arrive  lorfque  y /h  + = o,  c’eft-à- 

dirc  qu’en  menant  au  point  S la  perpendiculaire 
ST  fur  la  courbe  , comme  alors  ^ 
le  point  S doit  être  trouvé  de  maniéré  qu’on  ait 
V k = s-.r  1 /*>,  OU  que  çrb  = rf.  Ce  point  S 
ainfi  déterminé , doit  être  la  limite  de  l’intégrale 
ci  - delTus.  D'où  il  fuit  que  fi  la  figure  de  la 
courbe  du  côté  de  B,  eft  telle  que  la  fraûion 
^ foit  conftamment  plus  grande  que  ~ , il 
faudra  étendre  cette  intégrale  fur  toute  la  cour- 
be. Donc  puifque  la  réfiftance  eft  diminuée  par 
la  preffîon  fur  la  partie  poftériettre  , il  eft  évi- 
dent que  , dans  le  cas  de  y/  b > y/  k , la  réfif- 
tance  eft  d’autant  moindre  , que  le  corps  eft 
plus  pointu  par  derrière.  Plufieurs  Auteurs  pré- 
tendent s’être  aflùrés  par  l’expérience  de  la  vé- 
rité de  cette  circonftance  ; ils  veulent  que  la 
réfiftance  d’un  vaifleau  ne  dépende  pas  moins 
de  la  figure  de  la  pouppe  que  de  celle  de  la 
proue  j & que  l’arriere  étant  terminé  en  pointe , 


Digitized  by  Google 


d’Artillerie.  317 

contribueroit  beaucoup  à diminuer  la  réfiftance. 
Quoiqu’il  ne  foit  guere  poffible  que  de  pareilles 
expériences  l'oient  bien  exaétes  , néanmoins  , 
pour  peu  que  cette  circonftance  eût  lieu , elle 
ferviroit  à confirmer  cette  nouvelle  do&rine  de 
la  réfiftance  des  fluides. 

Appliquons -la  cependant  à la  recherche  de 
la  réfiftance  qu’une  fphere  éprouve  dans  l’air  : 
foit  le  diamètre  A B de  la  fphere  = a,  on  aura 

yy  = lax  — xx  ; Mm  = » &>  à 

caufe  de  pdx  = dy,  n ,-^y  = ; 

donc  l’intégrale  de  la  formule  fera  = xitfydy 
( h + iïiU^XÙ  + *£î^ai)  = ,hyy  - 

4 TT  ( J g - y y)  y'  b h(a  a - y y)  4V  a»  /th 

Si  b < h,  il  faudra  étendre  cette  intégrale 

jufqu’au  point  B , où  l’on  a y = O;  & l’on  obfer- 
vera  que  quand  l’abfciffe  x eft  plus  grande  que  le 
rayon  a,  la  quantité  \/  (a a — yy)  eft  néga- 
tive , c’eft  pourquoi  en  changeant  le  figne  du 
iécond  terme  , & faifant  y — O , on  aura  y 
naa\/  b h pour  la  réfiftance.  Mais  Tiaa  eft  la 
lùrface  d’un  grand  cercle  de  la  fphere  , fi  on 
l’exprime  par  cc,  le  réfiftance  fera  = jccy/  b h. 
Or , on  a vu  que  lorfqu'un  cylindre , dont  la 
bafe  = cc , fe  meut  dans  l’air  avec  la  même 
vitefte,  il  y éprouve  une  réfiftance  = 4 ccy/bh  ; 
donc  la  réfiftance  d’une  fphere,  eft  à la  refif- 
tance  d'un  cylindre  de  même  diamètre , la  vî- 
tefte  étant  aufti  la  même , comme  2 eft  à 3 , ce 
qui  n’a  lieu  cependant,  que  lorfque  b < h.  Si  au 
contraire  b > h,  l’intégrale  ne  s’étendra  point 

V4 
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jufqu’âu  point  B , mais  juiqu'à  un  point  S ou 

Pon  ait  y/ A = ou  bien  £ = 

& comme  ce  point  S tombe  au-delà  du  point 
D par  rapport  à A , y/  (a a — ) fera  néga- 

tive , & l’intégrale  fera  exprimée  par  n hyy  -f. 

tzJll  + + 

, ou  faifant  y/ (a a -yy)  = ^ , on  aura 


<iæA  , ûa(b-h)  4 a4(6-A)* 

aa-yyzz  -j-  i yy  \ l\y  = 


ce  qui  donnera  la  réfiftance  = 7r«<*  (t^+j 
✓ H + * -*10  = \ ^aay/bh  -f  ^ 
(y/ b — y/  A)3  ( 3 y/ A + y/A  ) ; d’où  l’on  voit 
que,  lorfque  y/ A = y/ A,  la  réfùlance  eft  =: 
ïxeay/  i>h,  comme  dans  le  cas  précédent. 

Soit  encore  pour  exemple  un  folide  formé 
<par  la  révolution  d’un  triangle  autour  d’un  de 
fes  côtés  AB  ( fig.  l8)  , & qui  fe  meut  dans 
lair  avec  une  vitefte  = y/A,  lùivant  la  direc- 
tion BAE  de  fon  axe.  Ce  folide  eft  compofé  de 
deux  cônes  joints  enfemble  par  leur  baie  com- 
mune. Soit  la  hauteur  DC  du  triangle  AD  B 
ïs:  a ; les  côtés  AD  = mb  BD  = n , on  aura  pour 


la  partie  antérieure  A CD,  yjjTff)  = ir>  & 
la  réfiftance  qu’éprouvera  cette  partie  fera  = 
irrfydy  (A  + = vaa  (A  + 

~~y~'  + Mais  preftion  de  l’air  fur  la 

partie  poftérieure , lorfque  y/  A > , pouffe 

k corps  en  avant  avec  une  force  = ts  a a ( h — 
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— — -f-  'l  ; la  différence  de  ces  deux  forces 

donne  »*«  Z' » (,-  +JÛXÜL  + - 

V,  m n 1 mtnnn  J 

— , pour  la  réfif. 
tance  que  ce  folide  éprouve  dans  l’air.  Mais  fi 
|/A  < il  n’y  aura  point  de  preflion  fur  la 


partie  poftérieure,  & la  réfiftance  fera  = * a a 

(*  + -;-  + W )•  Lorfquc  »/  h > , 

la  réfiftance  eft  d'autant  moindre  que  la  partie 
poftérieure  du  corps  eft  plus  alongée  ; fi  elle 
eft  infiniment  longue,  la  réfiftance  lera  ~ 2 raa 

Si  le  corps  fe  meut  dans  le 

fens  oppofé  de  A vers  B , avec  la  même  vî- 

telfe , la  réfiftance , lorfque  y/  h > , fera  =: 

( z ,/  b h + “-tlmil L>  A ; doit  l’on 

voit  que  fi  les  deux  cônes  formés  par  la  révo- 
lution des  triangles  ACD,BCD  autour  de  AB, 
font  d’inégales  longueurs  , le  corps  éprouvera 
une  moindre  réfiftance  , lorfqu’il  choquera  le 
fluide  par  l’angle  le  plus  aigu.  Cette  maniéré  de 
concevoir  la  réfiftance  des  fluides  , pourroit 
encore  nous  fournir  d'autres  conféquences  inté- 
reffantes  , mais  nous  ne  croyons  pas  devoir 
nous  y arrêter  davantage , parce  qu’il  eft  en- 
core très-incertain  qu’elles  s’accordent  avec  l’ex- 
périence. Nous  remarquerons  néanmoins  que  tout 
ce  qu’on  a dit  jufqu’ici  vient  à l’appui  de  ce 
principe  de  notre  Auteur , que  fi  une  fphere  fe 
meut  dans  l’air  avec  plus  de  viteffe  que  ce  fluide 
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n’en  a pour  le  fuivre , la  réfiftance  eft  bien  plus 
grande  qu’on  ne  le  penfe  communément  : car 
lorfque  y/  b y \/  h , il  faut  que  la  quantité 
a a y/  b h , qui  exprime  la  réliftance  lorfque 
y/  b n’eft  pas  plus  grand  que  y/  h , foit  aug- 
mentée de  la  quantité  (y /b  — y/  h y 

( 3 y /*  + ✓*)• 

Quoi  qu’il  en  foit  de  cette  théorie  de  la  ré- 
fiftance de  l’air , il  eft  certain  qu’elle  ne  peut 
qu’être  augmentée  , par  la  propriété  qu’a  ce 
fluide  de  fe  condenfer  & de  fe  dilater.  11  arrive 
de  là  qu’un  corps  qui  fe  meut  dans  l’air  avec 
une  grande  viteffe , doit  néceffairement  compri- 
mer celui  qu’il  pouffe  en  avant , & laiffer  à ce- 
lui qui  eft  en  arriéré  la  liberté  de  fe  raréfier  ; 
de  forte  que  l’air  qui  eft  en  avant  étant  plus 
denfe , & l’autre  plus  rare , la  preftion  fur  le 
devant  du  corps  doit  augmenter , celle  qui  lui 
eft  oppofée  diminuer , & par  conféquent  la  ré- 
fiftance devenir  plus  confulérable. 
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PROPOSITION  IL 

Déterminer  par  des  expériences  la  réjîjlance  que  l'air 
oppofe  aux  corps  qui  s'y  meuvent. 

La  machine  que  nous  avons  employée  pour 
connoître  la  vîteffe  d’une  balle  au  fortir  du  ca- 
non , peut  auffi  fervir  à connoître  celle  qu’elle 
conferve  à différentes  diftances  : toute  la  diffi- 
culté de  ces  fortes  d’expériences  , confifte  à di- 
riger le  canon  de  manière  que  la  balle  rencontre 
dans  fon  chemin  la  palette  du  pendule.  Le  canon, 
dont  je  me  fuis  fervi  étoit  d’un  calibre  propre 
à chaffer  une  balle  d’un  diamètre  de  \ de 
pouce , & la  charge  pefoit  environ  la  moitié  du 
poids  de  la  balle.  J’eus  toujours  la  plus  grande 
attention  à pefer  exactement  la  poudre , à l’ar- 
ranger toujours  de  la  même  maniéré  dans  le  ca- 
non , & à m’affurer  par  plufieurs  épreuves  qu’à 
vingt  pieds  près  par  fécondé , la  vîteffe  de  la 
balle  étoit  la  même  pour  tous  les  coups.  Avec 
ces  précautions,  je  tirai  trois  coups  contre  le 
pendule , à trois  diftances  différentes  : la  pre- 
mière à 25  pieds  , la  fécondé  à 75 , & la  troi- 
fieme  à 125  pieds  de  la  bouche  au  canon.  Je 
trouvai  qu’au  premier  coup  la  balle  avoit  frappé 
le  pendule  avec  une  vîteffe  de  1670  pieds  par 
fécondé  ; au  fécond , avec  une  vîteffe  de  1 5 50 
pieds;  & au  troifieme,  avec  une  vîteffe  de  1425 
pieds.  Donc  cette  balle  en  parcourant  50  pieds, 
a perdu  120  à I2f  pieds  de  fa  vîteffe;  & comme 
le  temps  employé  à parcourir  cet  efpace  étoit 
d’environ  ~ ou  de  fécondé , il  s’enfuit  que 
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dans  ces  épreuves,  la  moyenne  réfiftance  c!e  Pair 
équivaloit  à une  force  environ  120  fois  plus 
grande  que  le  poids  de  la  baile , qui  étoit  de 
~ de  livre  , ou  à un  poids  d’environ  10  avoir 
du  poids. 

Si  l’on  fait  le  calcul  félon  la  méthode  de 
Newton  pour  les  fluides  comprimés  , expolee 
dans  la  trente- huitième  Propofition  du  fécond 
livre  des  Principes  mathématiques,  on  trouvera, 
en  fuppofant  l’eau  850  fois  plus  denfe  que  l'air, 
que  la  réfiftance  de  l’air  contre  une  balle  de 
4 de  pouce  de  diamètre,  qui  s’y  meut  avec  une 
viteffe  d’environ  1600  pieds  par  féconde,  n’é- 
quivaut qu’à  un  poids  de  4 -j  jb  avoir  du  poids * 
Mais  nous  favons  que  la  méthode  de  Newton 
n’eft  applicable  qu'au  cas  d’un  mouvement  lent  ; 
nous  pouvons  donc  conclure  avec  certitude  que 
l’air  oppofe  moins  de  réfiftance  à un  mouve- 
ment lent  qu’à  un  mouvement  rapide  , & que 
le  rapport  des  réfiftances  dans  ces  deux  cas , cft 
comme  4 -ÿ  à 10,  c’eft-à-dire  que  ce  rapport  cft 
entre  celui  de  1 à 2,  & celui  de  1 à 3. 

J’ai  de  nouveau  chargé  le  canon  ci  - deffus 
avec  la  même  quantité  de  poudre,  & des  balles 
du  même  poids , & j’ai  pris  toutes  les  précau- 
tions poffibles  pour  que  la  viteffe  fût  la  même 
à tous  les  coups.  Je  tirai  ainfi  trois  fois  contre 
le  pendule,  placé  à 25  pieds  de  la  bouche  dit 
canon , & je  trouvai  une  viteffe  moyenne  de 
1650  pieds  par  fécondé.  Ayant  enfuite  éloigné 
le  canon  du  pendule  de  175  pieds , je  trouvai 
fur  cinq  coups  une  viteffe  moyenne  de  1300 
pieds  par  fécondé  ; voilà  donc  , dans  un  trajet 
de  150  pieds,  une  perte  pour  la  viteffe  de  390 
pieds  par  fécondé.  La  réfiftance  a donc  été  3 
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flans  ces  demieres  épreuves  , un  peu  plus  forte 
que  dans  les  précédentes  ; elle  eft  équivalente 
à un  poids  de  io  à 12  tb  avoir  du  poids  , ce  qui 
donne  entre  les  réfiftances  pour  les  mouveraens 
rapides  & les  mouvemens  lents , un  rapport  plus 
approchant  de  celui  de  3 à I , que  par  les 
épreuves  précédentes. 

M’étant  ainfi  affuré  de  la  réfiftance  de  l’air 
pour  une  viteffe  de  près  de  1700  pieds  par  fé- 
condé , viteffe  affez  grande  pour  qu’il  refte  un 
efpacc  vuide  d’air  derrière  le  mobile,  j’ai  cher- 
ché la  réfiftance  pour  de  moindres  degrés  de 
viteffe.  Le  fufil  ayant  été  chargé  de  la  même 
maniéré  quant  à la  balle  , mais  avec  une  charge 
plus  foible , je  tirai  cinq  fois  contre  le  pendule  , 
a la  diftance  de  25  pieds  , & je  trouvai  une 
viteffe  moyenne  de  1180  pieds  par  fécondé. 
Ayant  enfuite  tiré  cinq  fois  à la  diftance  de  25a 
pieds , la  viteffe  moyenne  fut  trouvée  de  95a 
pieds  par  fécondé;  c’eft-à-dirc  que,  dans  un 
tTajet  de  225  pieds,  la  balle  a perdu  230  pieds 
de  fa  viteffe  par  fécondé  ; & comme  cet  efpaca 
a dû  être  parcouru  en  — de  fécondé  à peu  près, 
il  s’enfuit  que  , pour  ce  degré  moyen  de  viteffe, 
la  réfiftance  de  l’air  eft  33  7 fois  plus  grande 
que  le  poids  de  la  balle  , ou  de  2 livres  10 
onces  avoir  du  poids.  Mais  par  la  théorie  ordi- 
naire , elle  feroit  les  -£•  de  ce  poids  ; donc  la 
réfiftance  de  l’air , la  viteffe  du  mobile  étant  de 
1065  pieds , ne  fe  trouve  plus  augmentée  que 
fuivant  le  rapport  de  7 à I ï , tandis  que  pour 
un  plus  haut  degré  de  viteffe , ce  rapport  ap- 
prochoit  beaucoup  de  celui  de  1 à 3. 

Je  tirai  enfuite  trois  balles  du  même  poids  par- 
deffus  une  eau  dormante  , de  maniéré  qu’on  pût 
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cbferver  le  point  de  leur  chute  dans  l'eau , & te 
temps  employé  à faire  le  trajet  depuis  le  canon 
jufqu’au  point  de  chiite  ; j'avois  fi  bien  pris  mes 
melures  pour  m’aflùrer  de  la  viteife  de  ces  balles, 
que  je  pouvois  y compter  à io  pieds  près  au 
plus  par  fécondé  : elle  étoit  de  400  pieds  par 
fécondé.  La  première  balle  parcourut  313  yards 
( 939  pieds  ) avant  de  toucher  l'eau  , & y par- 
vint en  4 7 fécondés.  La  fécondé  parcourut  de 
même  319  yards  ( 957  pieds  ) en  4 fécondés  , 
& la  troilieme  373  yards  ( il  19  pieds)  en  j-j 
fécondés.  Suivant  la  théorie  de  la  réfiftance  pour 
des  mouvemens  lents , le  premier  efpace  auroit 
-dû  être  parcouru  en  3 ",  2 , le  fécond  en 
3",  28,  & le  troifieme  en  4//.  D’où  l'on  voit  qu’à 
chacun  de  ces  coups  le  mouvement  des  balles  a 
été  plus  retardé  qu’il  n’auroit  dû  l’être  par  la 
théorie  de  Newton;  par  conféquent  la  réfiftance 
de  l’air  eft  encore  fenfiblement  plus  grande  que 
fuivant  cette  théorie , lors  même  que  le  mobile 
n’a  qu’une  vîtefle  de  4c»  pieds  par  fécondé. 

Il  fuit  de  toutes  ces  expériences , que  la  doc- 
trine de  la  réfiftance  de  l’air  établie  par  Newton 
pour  les  mouvemens  lents , & confirmé  par  di- 
verses expériences  , ne  peut  s’appliquer  fans 
erreur  aux  mouvemens  rapides  des  balles  & des 
boulets , puifqu’il  y a tel  degré  de  vîtefle  qui 
rend  la  réfiftance  près  de  trois  fois  plus  grande 
qu’il  ne  réfulte  de  cette  théorie.  Mais  cette  aug- 
mentation dans  la  réfiftance  diminue , à mefure 
que  la  vîtefle  du  mobile  devient  moindre;  elle 
s’anéantit  enfin , & la  réfiftance  eft  conforme  à 
cette  même  théorie,  lorfque  la  vîtefle  du  mo- 
bile eft  fort  petite.  La  réfiftance  ne  fuit  donc 
pas  le  rapport  du  quarré  des  vîtefles  , comme 
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qn  le  penfe  communément  ; elle  s’écarte  d au- 
tant plus  de  cette  loi , que  la  viteffe  du  mobile 
eft  plus  grande  , & que  le  fluide  qui  eft  en  avant 
fe  trouve  plus  comprimé.  On  peut  donc  con- 
clure quon  n’a  eu  jufqu’à  préfent  que  de  faufles 
notions  fur  la  réfiftance  de  l’air,  & que  la  courbe 
qu’on  a fixée  en  conféquence  pour  être  la  tra- 
jectoire des  projettiles , n’eft  point  le  chemin 
qu’ils  parcourent  réellement;  ce  qui  n’a  pu  qu’ar- 
rêter les  progrès  qu’auroit  dû  faire  la  fcience 
de  l’Artillerie.  Mais  il  ne  fuffit  pas  d’avoir  dé- 
montré que  la  réfiftance  de  l’air,  lorfque  le  mo- 
bile a une  très-grande  viteffe  , eft  beaucoup  plus 
confidérable  qu’on  ne  l’avoit  penfé , il  faut  en- 
core , pour  déterminer  le  mouvement  des  pro- 
jeÛiles,  connoître  la  loi  que  fuit  cette  réfiftance, 
relativement  à chaque  degré  de  viteffe  du  mo- 
bile : c’eft  ce  que  nous  allons  examiner  dans  la 
Propofition  fuivante. 

Première  Rem  arque. 

L’Auteur  rapporte  dans  cette  Propofition  des 
expériences  qui  méritent  attention  , & dont  on 
peut  fe  fervir  pour  déterminer  la  réfiftance  que 
l’air  oppofe  à des  mouvemens  rapides.  Quoique 
les  vîteffes  qu’il  a déduites  de  fes  premières 
épreuves  puiffent , ainfi  qu’on  l’a  déjà  vu , être 
révoquées  en  doute , à caufe  de  plufieurs  cir- 
conftances  qu’il  paroît  avoir  négligées,  & qu’en 
outre  fon  calcul  porte  fur  un  faux  principe  ; 
cependant  comme  l’erreur  ne  peut  être  que  fort 
peu  confidérable  , nous  regarderons  ces  expé- 
riences comme  liifiifamment  exaôes , d’autant 
plus  que , faute  d’une  defeription  affez  détaillée 
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des  épreuves  faites  avec  le  pendule , il  ne  feroît 
pas  poffible  de  corriger  l’erreur  qui  peut  s’être 
gliffée  dans  le  calcul.  Voyons  donc  d’abord 
combien  la  doârine  ordinaire  de  la  réfiftance  de 
1 air  s’écarte  de  la  vérité , dans  les  expériences 
que  l’Auteur  vient  de  rapporter , & examinons 
à cet  effet  ce  qu’un  mobile  perd  de  fa  vîteffe 
primitive  , pendant  qu'il  parcourt  un  efpace 
donné.  Quoique  la  ligne  décrite  par  la  balle  ne 
foit  pas  une  ligne  droite , fa  courbure  eft  fi  peu 
fenfible  , que  l’on  peut  fe  difpenfer  d’y  avoir 
égard.  Nous  fuppoferons  donc  qu’une  balle  fe 
meut  dans  l’air  iuivant  la  ligne  AB  (fig.  19), 
8c  que  fa  pefanteur  fpécifique  eft:  à celle  de  l’air 
comme  n eft  à 1.  Suppofant  aufli  que  l’etiu  eft 
850  fois  plus  pefante  que  l’air,  la  lettre  n aura 
différentes  valeurs,  félon  la  matière  dont  la  balle 
peut  être  compofiée,  comme  on  le  voit  dans  la 
Table  fuivante. 


MATIERE 
de  la  balle. 

Plus  pefante  que 
l'eau  de  pluie. 

Valeurs 
de  la  lettre  n. 

Or  de  coupelle 
Argent  de  cou- 

. . 19,080  . . 

. . 16218 

pelle  .... 

. . 10,480  . . 

. • 8908 

Plomb  .... 

. . 11,350  . . 

. . 9647 

Cuivre  .... 

. . 8,840  . • 

. . 7514 

Fer 

. . 7,820  . . 

. . 6647 

Laiton  .... 

. . 8,412  . . 

. . 715O 

Ivoire  .... 

. . 1,826  . . 

* • 

Marbre  .... 

• • 2,710  • • 

. . 2303 
Ut 
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La  balle  ayant  un  diamètre  ==  c , {on  poids 
Xera  égal  à . celui  d’une  colonne  d’air  de  même 
diamètre,  & d’une  hauteur  = y/*c.  Soit  la  vî- 
îefle  de  la  balle  en  A = y/  b , ou  foit  b la  hau- 
teur d’où  elle  devroit  tomber  par  fa  pefanteur 
pour  acquérir  cette  vîtefle  ; & lorfqu’elle  fera 
parvenue  en  M,  après  avoir  parcouru  AM  = x , 
foit  la  vîtefle  — \/  v.  Si  la  balle  éprouvoit  la 
même  réflftance  qu’un  cylindre  de  même  dia- 
mètre , cette  réflftance  feroit  égale  au  poids 
d’une  colonne  d’air  d’une  hauteur  = v ; mais 
la  réflftance  de  la  balle  n’étant  que  moitié  de 
celle  du  cylindre , £ v fera  la  hauteur  de  la  co- 
lonne d’air  dont  le  poids  exprime  la  réflftance 
que  la  balle  éprouve  : cette  réflftance  eft  donc 
au  poids  de  la  balle  comme  £ v eft  à y ne , ou 

comme  -f—  eft  à 1.  Mais  pendant  que  la  balle 
parcourt  l’efpace  infiniment  petit  M m — dxj 
on  a l’équation  dv  = , dont  l’intégrale 

eft  ~ = l ~ , où  / ~ exprime  le  loga- 
rithme hyperbolique  de  la  fra&ion  ou  bien 
l’on  a = 2 / : & fl  l’on  prend  t pour 

le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique  eft 

j IL? 

i/a  Snc  y U/ic  ^ 

I , on  aura  ~ t ou  ^ = « . Or, 

dans  cet  exemple , ~ eft  une  très-petite  frac- 
tion , on  aura  donc , à peu  près , ^ = 1 — . 


3*.  9 * * iÜL  ^ v 3 x 9XX 

£ ne  ' 1 1# /!  n c £ ’ OI1C  ÿ — $nc  128  nncc9 

Appliquons  cette  formule  au  premie^  exemple 
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de  l’Auteur  : la  balle  étant  de  plomb , ôn  a n sS 
9647  ic  = i de  pouce  ; la  viteffe  en  A ou  ^ 
= 1670  pieds  par  leconde  ; nous  pouvons  pren- 
dre ce  nombre  pour  j/  b , parce  qu’il  ne  s’agit 
ici  que  du  rapport  d e /i  à v/v.  De  plus  la 
balle,  après  avoir  parcouru  50  pieds,  avoit  une 
Viteffe  de  1550  pieds  par  fécondé  ; on  a donc 

* = 5°  i -f  = Sooi  g = 300 , & j£  = 

ïifr  = 0,03109,  & par  conféquent 

s=  0,00048;  & comme  \/ v = 1550,  on  aura 

— z = 0,07185  ; or  ce  nombre  , 

qui  devroit  être  égal  à 0,03061  , en  eft  plus 
que  double  , donc  la  réfiftance  eft  deux  fois 
plus  grande  qu’on  ne  l’a  fuppofée  ; ce  qui  s’ac- 
corde affez  bien  avec  la  remarque  de  l’Auteur. 
Nous  avons  ajouté  que  la  réfiftance  d’une  fphere 
n’étoit  que  moitié  de  celle  d’un  cylindre  de 
même  diamètre  ; notre  Auteur  prétend  au  con- 
traire que  ces  deux  folides  éprouvent  la  même 
réfiftance.  Si  nous  avions  donc  fuppofé  que  la 
réfiftance  de  ces  corps  fût  deux  fois  auffi  grande, 
au  lieu  du  nombre  0,^3061  , nous  aurions 
trouvé  0,o6oz<p,  qui  approche  plus  de  0,07185 , 
& rapprocheroit  auffi  davantage  la  théorie  com- 
mune de  la  vérité  : le  furplus  de  la  réfiftance 
qu’cm  a trouvé  , pourroit  alors  être  attribué  à 
la  condenfation  de  l’air  au  devant  de  la  balle. 
Cependant  , comme  il  n’eft  pas  vraifemblable 
que  la  réfiftance  foit  la  même  pour  une  fphere 
& un  cylindre  de  même  diamètre  , nous  ai- 
mons mieux  attribuer  avec  l’Auteur  cette  aug- 
mentation, à toute  autre  caufe.  Nous  examine: 
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fôns  aufli  dans  la  fuite  fi,  pour  un  mouvertenc 
lertt,  la  réfiftance  doit  être  exprimée  par  la  hau- 
teur entière  v,  ou  feulement  par  fa  moitié. 

Dans  la  fécondé  expérience  de  l’Auteur , la 
balle , après  avoir  parcouru  ioo  pieds , avoic 
une  viteffe  de  1410  pieds  par  fécondé.  On  a donc 
félon  la  même  réglé  , {/ b = 1670;  — ; 

1424,  donc  es  rsfz  = 0,1497.  Or; 

j3*-f  = 0,06219.  Il  faudroit  donc  que  0,1497 

— 0,06026  ; d’où  l’on  voit  encore  que  la  ré- 
fiftance féfultante  de  cette  réglé  eft  trop  petite. 
On  voit  aufli  que  ces  deux  expériences  donnent 
prefque  le  même  rapport  entre  la  vraie  réfif- 
tance & Celle  qu’on  a fuppofée,  ce  rapport  étant; 
dans  lune  & l’autre,  comme  2,40  eft  à 1. 

Dans  la  troifieme  expérience , la  balle  a été 
chaffée  du  canon  avec  une  viteffe  de  1690  pieds 
par  fécondé,  & elle  en  avoit  une  de  1300  pieds; 
après  avoir  parcouru  1 50  pieds , ce  qui  donne 

y/ b = 1690;  v/v  = 1300;  - J&i 

= °>i3°77»  & = 0*09329.  Il  faudroit 

donc  que  0,23077  = 0,08894;  d’où  il  fuit  que 
la  réfiftance  de  La  théorie  eft  à celle  de  l’expé- 
rience , comme  1 eft  à 2,59.  Cette  expérience 
ne  s’accorde  pas  bien  avec  les  précdentes  ; cac 
puifque  la  balle  a été  plus  loin  , la  différence 
auroit  dû  être  moindre  , d’après  l’Auteur  lui- 
même  , que  dans  les  deux  premières  expérien- 
ces, la  théorie  devant  donner  des  réfultats  d’au- 
tant plus  exa&s,  que  la  vîteffe  du  mobile  ell 
plus  petite. 

La  quatrième  expérience  a été  faite  avec  une 
balle  de  même  poids  , mais  qui  n'avoit  en  A 

Y 2 
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qu’une  vîteffe  de  1180  pieds , qui , au  bout  de 
225  pieds , a été  réduite  à 950  pieds;  ce  qui 

donne  \/  b = 1180;  = 95°  > — — 3600 , 

& Ji_  = 0,135)94.  Il  faudroit  donc,  félon  la 

théorie,  qu’on  eût  0,13994  = / — r = l tt 
= 0,21681.  La  réfiftance  fuppofée  eft  donc  en- 
tore  trop  petite  dans  ce  cas , & elle  eft  à celle 
de  l’expérience,  comme  I eft  à 1,549;  ce  qui 
/accorde  affez  avec  le  rapport  de  7 à il,  que 
l’Auteur  a trouvé.  Donc  puifque  la  différence 
diminue  à mcfure  que  la  vîteffe  du  mobile  eft 
plus  petite , on  peut  admettre  fans  erreur  que , 
dans  le  cas  d’un  mouvement  lent , la  réfiftance 
d’une  fphere  n’eft  que  moitié  de  celle  d’un  cy- 
lindre de  même  diamètre. 

L’examen  des  autres  expériences  exige  une 
autre  forte  de  calcul  : car  outre  la  vîteffe  ini- 
tiale de  la  balle , on  donne  le  temps  quelle  a 
rois  à parcourir  un  efpace  donné.  Soit , comme 
ci-devant , la  vîteffe  en  A = */  b , celle  en  M 
= / v ; l’efpace  A M = * , on  aura  l’équation  : 
» - ü. 

|/v  = e i/£.  Si  t eft  le  temps  employé 
à parcourir  AM,  on  aura  dtzz  ~ = ~ — prj — 

f î*:S ne  \ 

dont  l’intégrale  eft  t = 

7f.(«  -*)✓*• 

Pour  faire  ufage  de  cette  formule , on  réduira 
t en  millièmes  de  pieds  de  Rhin , & l’on  divi- 
fera  le  nombre  qui  les  exprime  par  250,  le 
quotient  fera  le  temps  t exprimé  en  fécondés. 
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Mais  nous  avons  vu  que  fi , après  avoir  réduit 
b en  millièmes  de  pieds  de  Rhin , on  divife  1/  b 

Ear  4 , le  quotient  fera  le  nombre  de  pieds  que 
1 vîteffe  du  mobile  lui  fera  parcourir  en  une 
fécondé.  Si  donc  la  balle  a en  A une  vîteffe  de 
m pieds  de  Rhin  par  fécondé,  on  aura  y = ot. 


b — 


16  m t 
1000 


pieds  de  Rhin  , ou  pieds  an- 


970 

3 x : 8 n c 


ç _ - r 3 x ne  «v 

glois  ; & le  temps  t = -yr  “ 1 ) 

~ fécondés.  Ainfi  lorfque  le  temps  t eft  expri- 
mé en  fécondés,  on  a e 3 = I + j^nTci 

ou  ih  = 1 ( 1 + ££)•  si  cette  étiuation 

a effeûivement  lieu  dans  quelqu’expérience , ce 
fera  une  preuve  que  la  réfiftance  fuppofée  eft 
la  véritable  ; finon  elle  indiquera  la  différence 
en  plus  ou  en  moins  entre  les  réfultats  de  la 
théorie  & ceux  de  l’expérience. 

Lorfque  — - eft  un  très -petit  nombre  , la 
première  équation  peut  fe  changer  en  celle-ci  : 
x _ JUL.  ( j + IL.  + —91^  4.  &c.  ) ;ou 

bien,  à caufe  de  b = lGmm 

r;  ( 1 + i'st;  + 7î 


970 

9»» 
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pieds  anglois , t = 
, . 4-  &c.\  ou  enfin 

14 n%  c1  ' J 

lorfque  la  vîteffe  initiale  y/b  eft  donnée  en  pieds 
anglois , & que  ce  nombre  de  pieds  eft  exprimé 

par  m,  on  aura  t = ^ (1  + 

+ &c.)  fécondés.  Il  fuffit  dans  cette  formule 
que  les  quantités  x,  m & c expriment  une  même 
tnefure  , parce  qu’il  n’y  eft  queftion  que  de 
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rapports.  Il  eft  aufli  à remarquer  que , la  gratis 
deur  abfolue  de  la  réfifiance  étant  défignée  par 

la  fraûion  —,  fi  la  théorie  donne  une  réfifiance 

trop  petite,  il  ne  s’agira  plus  que  de  chercher 
quelle  fraélion  plus  grande  il  faudra  fubftituer 

à la  place  de  ~ , pour  établir  l’égalité. 

Dans  les  demieres  expériences  de  l’Auteur  ; 
on  a , comme  dans  les  autres , c = i de  pouce  , 
& n = 9647  ; la  vîteffe  initiale  étoit  de  400 
pieds  par  féconde  , faifant  donc  m = 4CO , il 
faudra  auffi  réduire  les  autres  quantités  à cette 
thefure.  La  première  balle  a parcouru  313  yards 
ou  939  pieds  anglois  en  4",^;  on  a donc  x 

= 939;^-  = *,3475  i-f  = I5024, 

= 0,58401  : mettant  ces  valeurs  dans  l’équa- 
tion, on  aura  4,15  = 3,18839;  d’on  l’on  voit 
que  la  théorie  donne  une  réfifiance  trop  petite. 
L’Auteur  , en  fuivant  cette  même  théorie , a 
trouvé  3",  2,  ce  qui  s’accorde  aflfez  bien  avec 
notre  réfultat.  Pour  obtenir  une  parfaite  éga- 
lité , il  faudroit  fuppofer  une  réfifiance  prefque 
double  : mais  il  paroît  qu’on  ne  doit  pas  s’en 
rapporter  tout-à-fait  à cette  expérience,  puis- 
que , dans  la  fuivante , la  balle  a été  de  6 yards 
plus  loin  dans  un  temps  plus  court , en  4 fé- 
condés, ce  qui  rend  l’augmentation  de  la  réfif- 
tance  moins  grande.  Dans  cette  fécondé  expé- 
rience, on  a * = 957  ; ~ = 2,3925; -ï-  = 
I53i2,&^j  = 0,59521,  ce  qui  donne  4 = 

3,2696.  Pour  que  l’égalité  eût  lieu,  il  faudroit 
que  la  réfifiance , & par  confcquent  la  frattion 
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~~  fût  plus  grande  : foit  = { , il  faut 

<lue  = 1 + 1T  + 6~  + + ™+i 

&c.  = 1,6718,  ou  -t  + lr  + £ + &o  +î 

&c.  = 0,6718  ; d’où  l’on  tire  r = 0,9556. 
Cela  fait  voir  que  la  réfiftance  de  la  théorie 
eft  à celle  de  l’expérience,  comme  0,59521  efl 
à 0,9556,  c’eft-à-dire,  comme  1 eft  à 1,6055. 
Mais  cette  différence  paroit  encore  beaucoup 
trop  grande , puifque  dans  la  quatrième  expé- 
rience de  la  Propolition  précédente , la  viteffe 
initiale  étant  plus  de  cinq  fois  plus  grande  que 
dans  celle-ci , le  rapport  entre  ces  deux  réfif* 
tances  n’a  été  trouvé  que  comme  I à 1,549. 
Au  refte , les  réfultats  de  ces  fortes  d'épreuve» 
font  toujours  très- incertains  : la  moindre  négli- 
gence , la  plus  légère  inattention  , peuvent  oc- 
cafionner  des  différences  très-confidérables.  Tout 
l’avantage  qu’on  peut  retirer  de  ces  expériences, 
eft  donc  de  fe  convaincre  que , pour  des  mou- 
vemens  rapides,  la  théorie  donne  une  trop  pe- 
tite réfiftance , & que  cette  réfiftance  s’écarta 
d’autant  plus  de  la  vérité  , que  la  viteffe  du 
mobile  eft  plus  grande  (22), 


(22)  Le  calcul  de  la  viteffe  reliante  & du  temps,  peut 
fe  faire  plus  Amplement  & fans  le  fecours  des  approxi- 
mations , de  la  maniéré  qui  fuit  : de  l’équation  dv  — 

on  t,rc  4«  = T ; dont  nwg«*ie  eft  — = 

— lv  - f-  une  confiante  qu’on  détermine  , en  obfcrvant 
que  v =3  b lorfque  x = o,  ce  qui  donne  0 zz  — lb  -p  C» 


& C c=  Ib  ; donc  — mm  Lv  4-  lb , & lv  as  U -y. 

y 4 
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~~  ; ou  bien , en  réduifant  les  logarithmes  hyperboliques 

à ceux  des  tables,  Iv  ==  Ib  — x 0,43419448; 

c’efl-à-dire  que  la  hauteur  v eft  exprimée  par  un  nombre 

dont  le  logarithme  ordinaire  eft  U — x 0,43419448,' 

& la  vîteffe  due  à cette  hauteur  eft  y 60,4  V,  fi  les 
mefures  font  prifes  en  pieds  de  Roi;  6c  y 64,4,  quand 
il  s’agit  de  pieds  anglois. 

Prenons  pour  exemple  la  fécondé  des  premières  expé- 
riences de  l’Auteur,  dans  laquelle  y b =r  1670  pieds 
anglois,  x = 100,  & y v ==  1413. 

Calcul  de  la  vîteffe  rejlanic. 

1 : ' * * * 9>°947889 

l 0,43419448  ....  9.6377843 

X 0.4ÎW4S)  8 ,7313732  dont  le  nombre 

eft  . • 0,0340213  à retrancher 

de  /é  . . . 4,6363471 

*n  aura  /v  ; ; ; ; 4,5813148 

764,4.  . . 1,8088839 

l 64,4V  i . 6,3914107 

/ y 64,4^  . .3,19*7053  = 1 *3 69. 

ce  qui  fait  voir  que  , félon  cette  théorie , la  réfiflance  , 
au  bout  de  100  pieds,  n’auroit  que  101  pieds  de  la  vi- 
teffe  initiale , tandis  qu’elle  en  a réellement  détruit  145 
pieds  ; donc  la  réfiftance  de  la  théorie  eft  à celle  de  l’ex- 
périence, comme  101  eft  à 243  ::  1 : 2,426. 

Pour  calculer  le  temps , prenons  l’expérience  où  l’Au- 
fétir  a obfervé  qu’avec  une  vîteffe  initiale  de  400  pieds 
par  fécondé,  la  balle  a parcouru  939  pieds  en  4^  fécon- 
dés : on  cherchera  d’abord  la  vîteffe  reliante  au  bout  de 
cet  efpace,  que  l'on  trouvera  de  213  pieds,  ce  qui  donne 
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V b — /v  = 177,  le  temps  fe  trouvera  par  le  caxàl 
fui  van  t. 

Calcul  du  temps . 

i Ijî  ; ; . 3,2062411 
l(Vb-Vv)  2,1479733 
comp.  / y*  . 7,3979400 
comp.  / y v . 7,6313748 


0,5037291  = J 3",  1895 

Seconde  Remarque. 

Pour  compléter  ce  traité  de  la  réfiftance  de 
l’air,  nous  allons  examiner  celle  que  ce  fluide 
oppofe  à un  mouvement  lent,  tel  que  celui  d’un 
corps  qui  tombe  librement  par  fa  pefanteur  : il 
eft  facile , dans  ce  cas , de  déterminer  la  force 
de  la  réfiftance , en  obfervant  le  temps  que  le 
mobile  emploie  à tomber  d’une  hauteur  donnée: 
car  puifqu’on  connoît  le  temps  qu’un  corps  met 
à tomber  d’une  certaine  hauteur  dans  le  vuide. 
& que  dans  l’air  ce  temps  eft  plus  long , il  eft 
clair  que  cette  différence  indiquera  la  force  de 
la  réfiftance.  L’air  produit  ici  deux  effets  : outre 
la  réfiftance  qu’il  oppofe  au  mouvement , il  di- 
minue encore  le  poids  du  mobile  d’une  quan- 
tité égale  au  poids  d’un  même  volume  d’air.  Soit 
A ( fig.  20  ) une  fphere  qui  commence  fa  chute 
au  point  A,  & fe  meut  luivant  la  verticale  AB; 
foit  fon  diamètre  = c,  & le  rapport  de  fa  pe- 
fanteur à celle  de  l’air , comme  n eft  à 1 ; fon 

poids  fera  diminué  d’une  quantité  = Sup- 
pofons-la  déjà  arrivée  en  P;  AP  = *,  & la 
viteffe  en  P = 3/ v : la  force  de  la  pefanteur 
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en  P fera  exprimée  par  I — 4- , celle  de  ht. 

téfiftance  par  — - , & la  loi  de  l’accélération 

par  l’équation  d v = £ i 1 JL1  ^ dx  ; 

d’où  l’on  tire  £ = — !-^f- ; , dont  l’inté- 

grale  eft  -^  = / Prenant  donc  e 

pour  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique 
ell  I , c’eft-à-dire,  e = 2,718281828459,  on 

JJL 

4 ne  4(n-i)c  1 y 

aura  4 = > 011  1 - Tïb-TTc  = 

* 4 " f ; ce  qui  donne  v = — e 4*e  y 


-3* 


on 


& v/v  = si  r 

exprime  enfuite  par  t le  temps  employé  à def* 
cendre  de  A en  P,  r étant  un  nombre  de  fé- 
condés, on  aura  dt  = — ix 


2Î°  Y 


4 («-»)«•  (i_e4n‘S  * 


& / = 


/* 

ioo/(»-i)«  ^-3*:4nc) 


; dont 


12J  1/  3 ( n J 1 ) 


l’intégrale  eft  / = - 

■ît  :4/IC  \ 

j * + l/(l  / _ lff/f 

’ °U  C ~~ 

Lorfque  la  fraûion  a une  très -petits 
•valeur , on  fera , pour  abréger , tli  — m,  & 
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l’on  aura  e m = i — 


V + 


*1 

6 n ^ 


ifi  ~ &c-  donc  * ( 1 + V ( 1 — e m)  ) = 
/ ( 1 + + 6^  “ + 


&c.  ) Prenant  la  valeur  de  ce  logarithme  par 
appioximation , & la  fubftituant  dans  la  derniere 

!«/(* 


expreffion  du  temps  r,  on  aura  t= 

( 1 TTm  4-  4gom>  “ 168S  &c0  » ou  t __ 

nm  480m1  "a688 m 1 91160  m* 

X ,-fr  |/*^.  Dans  le  terme  j/*  ^7,  la  hau» 

teur  * eft  exprimée  en  millièmes  du  pied  de 
Rhin. 

Pour  donner  un  exemple  de  l’ufage  de  cette 
formule  , & faire  voir  en  même  temps  combien 
elle  s’accorde  avec  l’expérience , nous  en  pren- 
drons une  de  celles  que  Nevton  a faites  dans 
l’Eglife  de  St.  Paul  à Londres , & qu’il  rapporte 
dans  fon  livre  des  Principes  mathématiques.  U 
laifTa  tomber  une  boule  de  verre  d’une  hauteur 
de  2zo  pieds  anglois  ; le  diamètre  de  cette  boule 
étoit  de  5 pouces  , & fon  poids  de  483  grains. 
Un  pareil  volume  d’eau  peferoit  16600 grains, 
& d’air  ou  19,53  grains,  en  fuppofant  l’eau 
850  fois  plus  pefante  que  l’air.  On  a donc  c — 
5 pouces , & , parce  que  la  boule  de  verre  peferoit 

502>J3  grains  dans  le  vuide  , n = = 

15,73;  * = izo  pieds  ; m =;  171,5;  8c, à caufe 
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de  x = 2640  pouces,  on  aura  ~ = = 

î >3935*  Mais  la  fraâion  — n’ayant  point  ici 
fine  valeur  affez  petite  , pour  que  l’approxi- 
mation ci-deffus  puiffe  avoir  lieu,  on  fe  fer- 
vira  de  la  première  équation  t = --  ^£n  _ ^ 


-î*:4 » 


-jx-,4 „c  \»  °ù  c doit  être  réduit  en 
millièmes  de  pieds  de  Rhin.  On  aura  donc  c 


!-✓(  t -«  ' "T  'c  ) 


= 404»  & 7^Y(V-Tj  = 0,48044.  Fai- 

fons,  pour  plus  de  fimplicité,  ~ = 15,3935 


= et,  on  aura  t — 0,48044  / 


*) 


fécon- 


dés. Soit  e — 1 , on  aura  = — cale  ; mais 
« = 2,718281828 , on  a donc  par  les  logarith- 
mes ordinaires  , le.  = 0,43429448  , & l{  = — 
15 >393 5 X 0,43429448  = — 6,6853  » d°nc 


• - * 
l = xÿxt  ,0».  D’un  autre  côté  ç = e étant 

un  très-petit  nombre  , on  peut  faire  \/  (1  — {) 
= I — 4 1~9 o » o » > ce  qui  donne  t = 0,48044 
l 19380400  fécondés.  Le  logarithme  ordinaire 
de  19380400  eft  7,287^63  , lequel  étant  multi- 
plié par  2,30258509,  donne  le  logarithme  hy- 
perbolique , qui  fera  = 16,7797 , & par  con- 
féquent  t = 8,0616  fécondés.  Mais  Newton  a 
trouvé  par  l’obfervation  la  plus  exaéte , que  ce 
temps  étoit  de  8 ",2;  la  boule  a donc  mis  un 
peu  plus  de  temps , qu’on  ne  le  trouve  par  la 
théorie,  à tomber  de  la  hauteur  de  220  pieds; 
la  réfiftance  qu’elle  a éprouvée  eft  donc  plus 
grande  que  celle  qui  réfulte  de  cette  théories 
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Mais  la  différence  eft  très-petite , & comme  une 
légère  erreur  eft  prefqu’inévitable  dans  de  pa- 
reilles obfervations  , iî  n’eft  guere  poflible  d’en 
conclure  la  vraie  grandeur  de  la  réliftance. 

Nevton  s’y  eft  pris  d’une  autre  maniéré  pour 
calculer  cette  expérience,  & d’autres  de  la  même 
efpece  : il  a déterminé  par  le  temps  donné  quelle 
devoit  être , fuivant  la  théorie , la  hauteur  de 
la  chute , & il  l’a  toujours  trouvée  un  peu  plus 
grande  qu’elle  n’eft  en  effet  ; d’où  il  fuit  claire- 
ment que  la  réliftance  réelle  eft  un  peu  plus 
grande  qu’il  ne  réfulte  de  la  théorie.  Cela  con- 
firme l’affertion  de  l’Auteur , que,  pour  des  mou- 
vemens  rapides,  la  théorie  donne  une  réliftance 
trop  foible.  Dans  cette  même  expérience  , la 
boule  avoit , à la  fin  de  fa  chute , une  viteffe 
d’environ  29  pieds  par  fécondé , viteffe  déjà 
alliez  grande  pour  produire  une  augmentation, 
dans  la  réfiftance.  Les  calculs  de  cet  exemple,' 

— -il 

& d’autres  femblables , où  la  quantité  e 4“° 
a une  très-petite  valeur,  peuvent  fe  faire  de  la 
maniéré  fuivante  : puifqu’on  peut , fans  erreur 

fenlible , fuppofer  |/  ( I — e 3 4 ) = I — 


2 — ï * 


y on  aura  t ~ 


hy'c 

115  3 (*  - 1 


T t 


-3*:4 


1 4 e 


011  1 ~ îTr^îT^T)  ^ 4 + V)*  ^4  — 

1,38629436  , donc  t = ( 0,0064030 

+ 0,0034641  Veut-on,  dans  ce  cas, 


S 
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connoître  l’efpace  x par  le  moyen  du  temps  zî 


On  aura  0,0034641  -£■  = — 


0,0064030;  donc  x = 288,675  X t |/c  («—  1 ) 


- 1,8484 ne;  ou  ~ = 288,675  x 

— 1,8484.  Dans  le  terme 


, z exprime 


le  temps  en  fécondés,  & c le  diamètre  réduit 
en  millièmes  du  pied  de  Rhin.  Mais  dans  l’exem- 
ple précédent,  on  a z = 8", 2;  c = 404,166 
& n = 25,73;  donc  ne  = 128,65  pouces  an- 
glois,  = 10,72  pieds  anglois  ; a où  l’on  tire 

= 20,9086,  & * = 224,14  pieds  an- 
glois, efpace  plus  grand  que  la  hauteur  de  220 
pieds  que  la  balle  a parcourue  dans  ce  temps. 
Mais  la  différence  n’eft  que  de  4 pieds  que  la 
boule  auroit  dû  parcourir  en  j de  fécondé  ; & 
comme  une  aufîî  petite  portion  du  temps  ne 
peut  guere  être  obfervée , on  voit  que  la  théo- 
rie de  Newton  s’accorde  affez  bien  avec  l’expé- 
rience , lorfque  le  mouvement  n’eft  pas  trop 
rapide  (23). 


(23)  Cette  remarque  renferme  des  calculs  qui  pour- 
roient  arrêter  plufieurs  de  nos  Lefleurs , en  faveur  def- 
«piels  nous  joindrons  ici  quelques  éclnirciflemens.  Com- 
mençons par  l’intégration  de  la  quantité  différentielle 

■ : pour  intégrer  cette  quantité  , on  la 

'*'(1-*  J 

préparera  en  la  multipliant  d'abord  au  numérateur  par 
‘JJL  ' 

4 t,nc  , & au  dénominateur  par  £ 1 4.  y ( 1 — . 


■ 3 * : 4nt) 


) x (1  - y (1  - 


•HM'O 


) = 
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% , on  aura 
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dit 


3ï* 


- % x : 4 n c \ 

✓(.-«  i 4 ) 

cette  derniere  quantité  étant  encore  multipliée  & divifce 
i — — e 3 4 )&par  , fe  change 


par 


3 

9lix  -JX  :411e 
4”t 


en  celle-ci  : iîï  x — : __ 

- 3 x : 4«c \ 

•X  ^ 1 ■* v i c’eft-à-dire  , en  une  frac- 

i + t'il-e  ) 

tion  dont  le  numérateur  (croit  -".i. 


X 


3 if  x - 3*  :4«r 
4^c  ‘ 


y (i-«*î*:4"t)*(i-»,(i-«'î*:4"c))*  * & le 
- 3 * : 4 Bf  ^ 

— — ^ : Or , fous  cette  nouvel!# 

forme,  le  numérateur  eft  la  différentielle  du  logarithme 
du  dénominateur  ; donc  l’intégrale  de 


minateur 


ix 


v(. 


*n  ’r  1 ~iv ■ “ i”‘  d““  > 


■3* 


■ 4 ««) 


— r-  l 1 + îGLLlL— ^ le  diamètre  e étant 

*'«*•»  t-»  .rî*:4',‘)  ; 

évalué  en  pieds  anglois.  De  cette  valeur  de  t on  tire 

. ( m 1 ) 1 
4 n e l ' — 

, par  les  logarithmes  des  tables 


4m 


3Z‘ 


m étant  un  nombre  dont  le  logarithme  ordinaire  eft 
‘ ^ x 0,43419448.  Si  c eft  évalué  en  pieds 

de  Roi,  on  mettra  43,3  à la  place  de  48,3.  Nous  ferons 
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voir  tout-à-l’heure  l’ufage  de  cette  derniere  formule , qni 
donne  la  hauteur  x de  la  chûte  par  la  connoiflance  du 
temps  t,  fans  le  fecours  d’aucune  approximation. 

M.  Euler  transforme  enfuite  l’équation  t = — nf-  f—, 

- 7 x : 4 n c \ , 

l l±rc  1 J ta  celle-ci  : , = — 

* -3*:4nc\  Ufr)l*-0 

l-K(t -t  I 

(-  ix  :471c)  ^ *1^3 • 

I -+-  y ( I — t J “h"  500  ( n - 1 ) 

pour  cela,  il  faut,  dans  la  première  équation,  multiplier 
la  fraâion qui  eft  fous  le  figne  logarithmique,  haut  & bas 

par  1 -h  y (■  — . e'  * * 4 " C ^ , ce  qui  la  change  en 


celle-ci  : t r= 


/.  . (t^(.-.-î3(:4"c)y 

. t . 1 "TT  • . . ..  < . « 


iij  KîCn-t) 


~ 3 * • 4n  * 


TTprry  x y(i  )) 


n / c 


, -3*:4»«  . ■ -3*:4"C  

r le  j mais  le  — 


I , parce  que  le  — 1 : on  a donc  enfin  t — 

. *yLi 

joo  1/  ( n - I y 

Enfin , la  fuite  de  ce  calcul  eft  fondée  fur  ce  que,  par 

ts 

la  théorie  des  logarithmes , on  a en  général  t — 1 
4-  z j ^ + -il  -+-  — 1—  + , &c.  & que 

l ( 1 -4-  ï ) = î ~ •£  + -f  -**  -f  T“&C* 

Voyons  maintenant  une  application  de  la  formule  * s 

, (*  +■  I )* 

_ — . — ^ m— - trouvée  ci-deflus , dans  laquelle  rn  eft  un 

nomblfc  dont  le  logarithme  ordinaire  eft  4-~7-~r ' 

^ 0,4342^448.  Prenons  pour  cela  l’exemple  calculé  par 

/ M» 
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M.  Euler,  dans  lequel  on  a e — 5 pouces  — 0,4166^ 
pieds  anglois,  n — 25,7312,  & r = 8, 2 fécondés. 

Calcul  de  la  hauteur  de  la  chute. 

lt 0,9138139 

/y 48,3  , . . 0,8519733 

l V (a  — 1)  . . 0,6966114 

fcomp.  In 8,5895402 

comp.  /y«  0,1901057 

/ 0,43429448  . . 9,6377843 

0,8698400  dont  le  nombre 
eft  ; 7,4103717  = lm 

donc  m = 25725965 

/(«•+*  i)’  . . 14,8207435 

14m 8,0124317 

/(£L±iiI  . ; . 6,8083118 

1 (/  (^~)  °’833°394 

l~ 1,1551871 

comp.  I(  le)  . * • • 0,3622157 

■ — — '■  1 . < ■ ■ »■  — ■« 

2,3504422  = 214*1  o: 

M.  Euler  a trouvé  214,14;  on  voit  donc  que  les  ap- 
proximations qu’il  a employées  ne  font  qu’une  très-petite 
erreur  de  4 centièmes  de  pieds. 

Nous  ajouterons  ici , fur  l’accélération  du  mouvement 
des  corps  qui  tombent  dans  l’air,  quelques  réflexions  qui 
trouvent  naturellement  leur  place  à la  fuite  de  cetta 
Remarque. 

Puifque  la  vîtefle  d’un  mobile  qui  tombe  librement  va 
en  augmentant , la  réfiftance  que  l’air  oppofe  à fon  mou*, 
veinent  doit  aufli  augmenter  ; & comme  l’aélion  de  La 
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Ïelànteur  eft  confiante , on  fent  bien  que  la  réfiftarlce'Jd 
air  doit  enfin  parvenir  à un  degré  de  force  capable  de 
détruire  le  nouveau  degré  de  viiefTe  , que  la  pefanteur 
tend  à ajouter  à chaque  inflant  à la  vîtefTe  aéiuelle  du 
mobile.  Pour  examiner  cette  cirConflance , reprenons 

l’équation  dv  = (I—“  “ ”4^)  dv,  par  laquelle 


on  connoîtra  la  plus  grande  vitefi’e  qu’un  mobile  puifte 
acquérir  dans  fa  chute , en  faifant  dv  — 0 , ce  qui  donne 


4 (n - 1 )c  „ , , _ . ,,  , 

v — , fit  la  vîtefTe  qui.  en  refulte,  c exprimant 

tics  pieds  anglois,  fera  — Y 64,4  V = 


{ n — i)c:  ç’efl-à-dire  que  la  plus  grande  vitffe  qu'un 
corps  fpkcrique  puiffe  acquérir  en  tombant  dans  l'air  , eft  duc 
à la  chiite  dans  le  vuide  d'une  hauteur  , qui  eft  à quatre  fois 
le  tiers  de  fon  diamètre , comme  la  différence  entre  les  den~ 
fités  du  mobile  & de  l'air , eft  à la  denfité  de  l'air.  La  va- 
leur de  v , qu’on  vient  de  trouver , étant  mile  dans  l’é- 
quation = / • 1"'n . , le  dénominateur  du 

fécond  membre  fera  zéro , ce  qui  rend  x infiniment  çrand  ; 
d’où  l’on  voit  que  le  mobile  .ne  peut  jamais  acquérir  la 

vîtefTe  j/*  ( n — 1 ) c par  fa  chute  d’une  hauteur 


finie , ou , ce  qui  revient  au  même  , que  cette  vîtefTe 
eft  l’afymptote  des  vîtefl’es  acquifcs  du  mobile.  Si  l’on 
applique  ceci  à la  boule  de  verre  dont  nous  venons  de 
parler,  on  trouvera  qu’elle  ne  peut  jamais  parvenir,  en 
tombant  dans  l’air,  à une  vîtefTe  de  29,746027  pieds 
anglois  par  fécondé.  11  fuit  encore  de  là  que  le  mouve- 
ment d’un  corps  qui  tombe  dans  l’air  doit  être  uniforme , 
du  moins  fcnfiblement , pendant  une  certaine  partie  de 
la  durée  de  fa  chute  : pour  fa  voir  ce  qui  en  eft,  prenons 


la  valeur  de  v dans  l’équation 


JL*_  — l . 

4 ne  4(»-i)«-3*- > 


on  aura  v =2  P-ÿ-  x f (n  — 1 )c , p étant  le  nombre 
dont  le  logarithme  ordinaire  eft  ~~  x 0,43429448. 


'Appliquant  le  calcul  à la  même  boule , on  trouvera  qu’ea 
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tombant  de  aao  pieds  de  hauteur,  la  vitelfe  acqmfe  eft 
419,746010  pieds,  qui  eft  déjà,  à moins  de  fept  miliionie* 
mes  près,  la  p'us  grande  vîtefle  qu’elle  puiffe acquérir. 

Troisième  Remarque. 

Il  fuit  évidemment  de  ce  qui  précédé  , & it 
feroit  facile  de  le  prouver  par  d’autres  expé- 
riences , que  , pour  des  mouvemens  lents  , la 
doftrine  de  la  réliftance  de  l’air  , donnée  pac 
Newton  & fuivie  par  tous  les  Savans  , eft  auflî 
exacte  qu’on  peut  raifonnablement  le  defirer. 
On  peut  donc , dans  ce  cas , admettre  pour  prin- 
cipe, 1 °.  que  la  réliftance  qu’un  corps  éprouve  ell 

Îiroportionnelle  au  quarré  de  fa  vîtefle  ; 2°.  que 
a réliftance  d’un  cylindre  » qui  fe  meut  dans  l’aie 
fuivant  la  direélion  de  fon  axe,  eft  égale  au  poids 
d’une  colonne  d’air  de  même  diamètre , & d’une 
hauteur  égale  à celle  dont  un  corps  devroit  tom- 
ber pour  acquérir  la  viteffe  du  cylindre  ; 30.  que 
la  réliftance  d’une  fphere  n’eft  que  moitié  de  celle 
d’un  cylindre  de  même  diamètre.  Il  n’eft  pas 
moins  vrai  que,  pour  déterminer  la  réfiftance 
qu’éprouvent  des  corps  de  toute  autre  figure,  ont 
peut  faire  ufage  de  la  méthode  que  nous  avons 
employée  ci-deflus,  quoiqu’il  ne  foit  guère  pofti- 
ble  de  foumettreces  corps  à l’expérience,  pour 
eh  comparer  les  réfultats  avec  ceux  du  calcul. 

Puifque  , dans  la  recherche  de  ces  vérités» 
nous  n’avons  confidéré  que  la  furface  antérieure 
du  corps , ne  peut-on  pas  conclure  que  la  figure 
de  la  furface  oppofée  n’a  que  peu  d’influence 
fur  la  grandeur  de  la  réliftance?  Si  cela  eft  ainfi, 
lés  principes  qui  nous  ont  paru  être  une  fuite 
naturelle  de  ce  que  nous  avons  expofe  dans  nos 
remarques  fur  la  Propofttion  précédente  , per- 
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dent  beaucoup  de  leur  force  ; & la  méthode 
fur- tout  qui  nous  a conduits  à conclure  la  ré- 
fiftance proportionnelle  à la  vîteffe  , doit  être 
tout- à -fait  abandonnée  : car  il  feroit  contra- 
dictoire que  la  réfiftance  fut  en  même  temps 
proportionnelle  à la  vîteffe , & au  quarré  de  la 
vîteffe.  En  effet , quoiqu’il  foit  poflible  que  dans 
tout  mobile  il  y ait  un  degré  de  vîteffe  tel  que 
chacun  de  ces  deux  rapports  donne  la  même 
réfiftance , toujours  eft  - il  certain  que , pour  tous 
les  autres  degrés , il  en  réfultcra  des  réfiftances 
différentes  : c’eft-à-dire  , qu’à  un  plus  grand 
degré  de  vîteffe , répondra  une  plus  grande  ré- 
fiftance  dans  l’hypothefe  des  quarrés  des  vîteffes, 
que  dans  celle  des  fimples  viteffes  ; & qu’au 
contraire  fi  le  corps  fe  meut  moins  vite , le  rap- 
port des  fimples  vîteffes  donnera  une  plus  grande 
réfiftance  que  celui  des  quarrés  des  vîteffes.  Or, 
cette  confidération  pourroit  faire  foupçonner 
qu’il  eft  des  cas  où  ces  différences  fe  compen- 
fent,  & où  par  conféquent  les  deux  théories 
pourroient  s’accorder  avec  la  vérité  : & ce  qui 
paroît  confirmer  ce  foupçon  , c’eft  que , dans 
des  mouvemens  lents,  l’expérience  fait  trouver 
la  réfiftance  plus  grande  que  ne  la  donne  la 
théorie  ordinaire.  Je  n’examinerai  point  ici  l’o- 
pinion de  ceux  qui  attribuent  cet  excès  de  ré- 
fiftance à la  ténacité  du  fluide  : mais  pour  jeter 
plus  de  lumière  fur  tout  ceci , nous  allons  rap- 
porter quelques  exemples  , calculés  d’après  la 
théorie  développée  ci-deffus. 

Suppofant  le  diamètre  de  la  fphere  = c ; fa 
vîteffe  = j/  b y la  vîteffe  avec  laquelle  l’air  s’é- 
lance dans  le  vuide  = j/à;  la  réfiftance  d’un 
cylindre  de  même  diamètre  fera  égale  au  poids 
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d’une  colonne  d’air  de  même  bafe  , & dont  lx 
hauteur  = 4 \/  b h.  La  réfiftance  de  la  fphere 
fera  égale  au  poids  d’une  colonne  d’air  ayant 
auflî  pour  bafe  un  grand  cercle  de  cette  fphere  , 
& fa  hauteur  = | \/  b h , mais  dans  le  cas  feu- 
lement ou  b < h : car  lorfque  b > h , la  hau- 
teur de  la  colonne  d’air  dont  le  poids  exprime 
la  réfiftance  , fera  = ~ \/  b h + ( v/  b — — 

Vhy  (3  \/  b + 1/  A ) : h étant  toujours  =3 
29100,  ce  dernier  cas  a lieu  lorfque  la  fphere 
a plus  de  1348  pieds  de  vîtefle  par  fécondé. 
Or , fuivant  la  théorie  ordinaire , la  réfiftance 
de  la  fphere  feroit  égale  au  poids  d’une  colonne 
d’air  dont  la  hauteur  = -j  b ; il  faudroit  donc  ^ 
pour  que  la  réfiftance  de  cette  fphere  fût  la  même 
dans  les  deux  théories , qu’on  eût  ±b  = * y/  bk^ 
ce  qui  donneroit  b ~ ^ 1 / h\  c’eft-à-dire, 
que  la  vîtefle  de  la  fphere  devroit  être  de  7189 
pieds  par  fécondé  ; & dans  le  cas  d’une  vîtefle 
moindre,  j- y/AA  fera  toujours  plus  grand  que 
±b , dans  la  raifon  de  à 1.  Ainfi,  cette 

nouvelle  théorie  donneroit  pour  une  vîtefle  de 
30  pieds  par  fécondé  une  réfiftance  239  fois 
plus  grande  qu’elle  ne  feroit  fuivant  la  théorie 
ordinaire.  Mais  celle-ci  s’accordant  aflfez  exaûe- 


ment  avec  l’expérience , l’autre  ne  peut  que  s’é- 
loigner prodigieufement  de  la  vérité.  Et  quand 
on  diroit  que,  pour  des  caufes  qui  nous  font 
inconnues , il  eft  poflible  que  la  vîtefle  avec  la- 


quelle l’air  s’élance  dans  le  vuide , ne  foit  pas 
aufli  grande  que  nous  l’avons  fuppofée , on  ne 
parviendroit  pas  à garantir  cette  théorie  du  re- 
proche de  faufleté  ; car  en  fuppofant  la  vîtefle 
y/ A de  1000  pieds  par  fécondé , & même  plus 

Z* 
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petite , on  trouveroit  toujours  la  réfiltance  beau- 
coup trop  grande  pour  les  mouvemens  lents  ; 
& la  réfiftance  qu’on  trouveroit  pour  les  mouve- 
mens  rapides , feroit  beaucoup  plus  petite  que 
celle  que  donne  la  théorie  ordinaire,  qui,  comme 
©n  l’a  vu , la  fuppofe  trop  foible  pour  les  mou- 
vemens de  cette  elpece.  La  fauffeté  de  cette 
nouvelle  théorie  eft  fi  évidente , qu’il  eft  inutile 
d’employer  d’autres  argumens  pour  la  combattre. 
Nous  ajouterons  feulement  que  dans  ces  fortes 
de  recherches , on  ne  fauroit  être  trop  attentif 
à éviter  les  erreurs  où  une  méthode  peut  nous 
conduire  , & dont  il  elt  très-difficile  de  s’apper- 
cevoir  : ati  refte , tout  ceci  peut  au  moins  fer- 
vir  à confirmer  la  théorie  ordinaire  de  la  réfif- 
tance  que  les  fluides  oppofent  à des  mouvemens 
lents.  Nous  verrons  par  la  fuite  comment  elle 
peut  être  corrigée  & portée  à un  tel  degré  de 
/ perfection,  quelle  puiiïe  être  appliquée  à des 
mouvemens  fort  rapides. 
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PROPOSITION  III. 

Déterminer  les  différentes  augmentations  de  la  ré -* 
JîJlance  de  f air,  relativement  aux  différens  degrés 
de  vîteffe  des  corps  qui  s'y  meuvent. 

La  vîteffe  des  projettiles  de  l'Artillerie,  tels 
que  les  boulets  & les  bombes  , n’allant  jamais 
dans  la  pratique  au-delà  de  1700  pieds  par 
fécondé , je  n’ai  point  fait  d’expérience  pour 
connoître  la  réfiftance  que  l’air  oppofe  à des 
vîteffes  plus  grandes.  Il  m’a  paru  que , pour 
remplir  l’objet  de  cet  Ouvrage  , il  niffifoit  de 
déterminer  la  variation  de  la  réfiftance  pour 
toutes  les  vîteffes  moins  confidérables. 

D’après  les  expériences  que  j’ai  faites,  la  ré- 
fiftance que  l’air  oppofe  à des  vîteffes  moindres 
que  celles  de  1700  pieds  par  fécondé  , peut 
être  déterminée  affez  exa élément  par  la  réglé 
fuivante. 

Soient  prifes  les  deux  lignes  AB,  AC  (fïg.  21) 
dans  le  rapport  de  la  vîteffe  de  1700  pieds  par 
fécondé , à la  vîteffe  pour  laquelle  on  cherche 
la  réfiftance.  Prolongeant  enfuite  AB  en  D de 
façon  que  B D foit  A D , comme  la  réfiftance  de 
l’air  à des  mouvemens  très  - lents  eft  à fa  réfif- 
tance à la  vîteffe  de  1700  pieds  par  fécondé  , 
on  aura  CD  eft  à AD  comme  la  réfiftance  de 
l’air  aux  mouvemens  lents , eft  à la  réfiftance 
qu’il  oppofe  à la  vîteffe  donnée , repréfentée 
par  AC. 
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PREMIERE  R E M A R <£U  E. 

Après  avoir  établi  d’une  maniéré  inconteftable 
la  théorie  de  la  réfiftance  de  l'air  pour  des  mort- 
vemens  lents,  & obfervé  que  pour  des  mouve- 
mens  rapides,  cette  théorie  donne  une  réfiftance 
trop  foible  ; on  voit  que,  dans  ce  dernier  cas, 
la  réfiftance  doit  être  augmentée , pour  que  la 
théorie  s’accorde  avec  l’expérience.  Nous  avons 
aufiî  fait  voir  que  cette  augmentation  de  réfif- 
tance eft  produite  par  deux  caufes  : i°.  l’air  ne 
pouvant  fuivre  un  corps  dont  le  mouvement  eft 
très -rapide,  il  ne  fe  fait  aucune  preflion  fur  la 
partie  poftérieure  de  ce  corps  ; d’où  il  arrive 
que  la  preflion  de  l’air  fur  fa  partie  antérieiue 
n’étant  point  contrebalancée  , doit  rendre  la  ré- 
fiftance plus  grande  : z°.  l’air  qui  précédé  le 
mobile  devient  par  cette  même  caufe  plus  denfe, 
ce  qui  augmente  fa  preflion , & par  conféquent 
la  réfiftance.  Si  nous  avions  une  connoiffancc 
affez  parfaite  de  la  nature  de  l’air,  pour  être  en 
état  d’évaluer  les  effets  de  ces  deux  caufes , la 
théorie  de  la  réfiftance  de  ce  fluide  auroit  bien- 
tôt acquis  toute  la  perfeûion  dont  elle  eft  encore 
fufceptible  : mais  nos  connoiflances  fur  ce  lujet 
étant  on  ne  peut  plus  bornées , tout  ce  que  nous 
pouvons  faire  eft  de  confulter  l’expérience , & 
d’en  tirer  le  plus  de  lumières  qu’il  eft  poflible. 
C’eft  en  fuivant  ce  guide , le  plus  sûr  en  Phy- 
lique , que  l'Auteur  eft  parvenu  à déterminer  la 
réfiftance  que  l’air  oppofe  aux  mouvemens  ra- 
pides : & comme  fes  expériences  ne  s’étendent 
point  à des  viteffes  plus  grandes  que  de  1700 
pieds  par  fécondé , il  s’eft  contenté  de  donner 
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line  réglé  propre  à déterminer  la  réfiftance  re- 
lative à tous  les  degrés  inférieurs  de  vitefle  , 
conformément  aux  réfultats  de  fes  expériences. 
Pour  mieux  développer  les  principes  dont  cette 
réglé  eft  déduite  , nous  examinerons  d’abord 
les  mouvemens  lents , pour  lefquels  on  fait  que 
l’expérience  & la  théorie  donnent  les  mêmes 
réfultats. 

Si  un  globe  fe  meut  dans  l’air  avec  une  vitefle 
égale  à celle  qu’il  acquerroit  en  tombant  d’une 
hauteur  = v , la  réfiftance  qu’il  éprouve  eft 
égale  au  poids  d’une  colonne  d’air  de  même  dia- 
mètre , & d’une  hauteur  = 7 v.  Ce  principe 
fuffit  pour  trouver  la  vraie  grandeur  de  la  réfif- 
tance , lorfque  la  hauteur  v n’eft  pas  trop  grande. 
Mais  fi  cette  hauteur  eft  telle  qu’il  en  réfulte 
une  vitefle  de  1000  pieds  ou  plus  par  fécondé, 
nous  avons  vu  que  la  réfiftance  étoit  alors  beau- 
coup plus  grande  que  7 v , & que  , pour  une 
vitefle  de  1700  pieds  par  fécondé , la  hauteur 
de  la  colonne  d’air  dont  le  poids  eft  égal  à la 
réfiftance , devient  à peu  près  = - v.  Donnons 
à cette  hauteur  une  expreflion  générale , & lup- 
pofons  que  la  vraie  réfiftance  d’un  globe  eft  égale 
au  poids  d’une  colonne  d’air  de  même  diamètre, 
S 1 d’une  hauteur  = Ô v.  11  eft  clair  que  0 repréfente 
ici  une  quantité  variable  , telle  qu'elle  foit  =7, 
lorfque  la  hauteur  v n’eft  pas  fort  grande  ; que 
la  valeur  de  cette  quantité  augmente  avec  celle 
de  v , & qu’elle  devienne  enfin  = 7 lorfque  la 
vitefle  du  globe  fera  de  1700  pieds  par  fécondé  ; 
c’eft-à-dire , lorfque  la  hauteur  v fera  à peu  près 
de  46400  pieds  anglois.  Il  s’agit  donc  de  trouver 
pour  0 une  expreflion  telle  que  v ayant  une  petite 
valeur  , on  ait  0 = j j & 0 £ lorfque  v ■ 
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46400.  Cette  lettre  9 exprime  ce  que  L’Autem* 
appelle  la  force  réliftante  de  l’air  ; & c’eft  la 
■valeur  de  cette  lettre  qu’il  détermine  dans  cette 
Proportion , relativement  à chaque  degré  de  vi- 
teffe  du  mobile. 

Pour  trouver  la  valeur  de  9 par  la  réglé  que 
TAuteur  donne , l'oit  f la  hauteur  dont  un  corps 
devrait  tomber  pour  acquérir  la  vîteffe  de  170Q 
pieds  par  fécondé , ou  y / f — 1700  ; & j/  v la 
vîteffe  pour  laquelle  on  cherche  la  réfillance  , 
ou  la  valeur  de  9.  Soit  de  plus  et  la  valeur  de  9 
lorlque  \/v  = y//,  on  aura  dans  ce  cas  a = — 
à peu  près  ; & lorlque  y/  v exprime  une  très- 
petite  valeur , 9 deviendra  = \ ; l'oit  la  droite 
AB  = a ( fïg.  ZI  ) \ l’Auteur  établit  d’abord  la 
proportion  fuivante  : AB  (a)  : AC  : : y//":  Vv  9 

qui  donne  AC  = -----  • La  fécondé  analogie 

de  F Auteur  eftBD:AD::|:a,  qui  fe  trans- 
forme en  celle-ci  : AB  : A D : : ot  — £ : a ; d’où 

Ton  tire  AD  = ; mais  AC  = ~\/J~  > 

donc  CD  = Enfin  il  fait 

C D : A D : : | : 9 , ce  qui  donne  9 = 

rr  -.-.A  — — . ; la  réfiftance  d’un  globe 

qui  fe  meut  dans  l’air  avec  une  vîteffe  = y/v* 
eft  donc  égale  au  poids  d’une  colonne  d’air  de 
même  diamètre  que  le  globe , & dont  la  hau- 
teur = — , Cette  valeur  de  9 

a les  conditions  demandées;  car  lorfque  la  vî- 
teffe y/  v eft  très-petite , le  terme  ( z a — 1 ) y/v 
s évanouit  par  rapport  à zay//,  & 9 devient 
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'en  ce  cas  ==  7 : mais  lori'que  la  vîtefle  \fv  ell 
de  1700  pieds,  ayant  alors  y/v  = y/ ft9  de- 
viendra = 7 , comme  on  le  demande.  La  valeur 
de  9 diminue  pour  de  moindres  degrés  de  vî- 
tefle  , comme  on  le  voit  par  la  Table  fuivante, 
dans  laquelle  on  a fuppofé  et  = {. 


Vîujfes  par  fécondé 
en  pieds 
d' Angleterre. 

Force  rèfijlante  de  V air  ^ 
ou 

valeurs  de  la  lettre  9. 

O . . . . 

. . . o,joco 

100  .... 

. . . 0,5204 

200  .... 

. . . 0,5425 

300  .... 

. . . 0,5667 

400  .... 

. . . 0,5930 

500  .... 

. . . 0,6219 

600  .... 

. . . 0,6538 

700  .... 

. . . 0,6892 

800  .... 

. . . 0,7286 

9CO  .... 

. . . 0,7727 

IOOO  .... 

. . . 0,8226 

1100  .... 

. . . 0,8793 

1200  .... 

• • • 0,9444 

1300  . . ; . 

• • • I )0200 

1400  .... 

. . . 1,1087 

1500  ...  . 

. . . 1,2143 

1600  .... 

. . . 1,3421 

1700  .... 

. . . I,JOOQ 
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Il  eft  aifé  de  voir  que  la  valeur  que  nous  ve- 
nons de  trouver  pour  Q , ne  peut  s’appliquer  à 
des  vîtefles  plus  grandes;  car  fi  \/ v = ~~  , 

c’eft-à-dire , fi  la  vitcflë  étoit  de  2550  pieds  par 
fécondé , la  valeur  de  9 feroit  infiniment  grande  , 
d’où  réfulteroit  une  réliftance  infinie , ce  qui  eft 
abfurde.  L’Auteur  l’a  très-bien  fenti  : auifi  a-t-il 
averti  que  fa  réglé  ne  peut  être  employée  que 
pour  des  vîtefles  au  deffous  de  1700  pieds  par 
leconde.  Malgré  cette  précaution , il  n'eft  pas 
poflible  qu’une  réglé  qui  s’écarte  fi  fort  de  la 
vérité  pour  les  grandes  vîtefles , devienne  par- 
faitement exaéle  dès  qu’on  l’applique  à des  vî- 
tefles un  peu  moindres.  Au  refte , il  n’eft  pas 
difficile  de  trouver  une  infinité  de  formules  pour 
la  valeur  de  â , qui  fatisferoient  aux  deux  con- 
ditions , de  donner  fl  = 2 Pour  les  petites  vî- 
tefles , & 9 = { lorfque  la  vî  telle  fera  de  1700 
pieds  par  fécondé.  11  n’eft  donc  queftion  que 
d’en  choifir  une  qui  ne  foit  pas  fujette  à l’ab- 
furdité  qu’on  eft  en  droit  de  reprocher  à celle 
de  l’Auteur  ; & il  paroît  qu’on  feroit  mieux  d’ex- 
primer la  réfiftance  par  la  formule  2 v + pvn  , 
p étant  un  très -petit  nombre , & n > 1.  Cette 
formule  eft  très -propre  à fatisfaire  aux  deux 
conditions,  que  v étant  fort  petit , le  terme  pv " 
difparoiffe  par  rapport  à 7 v,  & que  ce  terme 
pvm  devienne  double  de  2 v , lorfque  v eft  très- 
grand  , comme  de  46400  pieds. 

Pouf  fatisfaire  à la  première  de  ces  condi- 
tions , il  eft  néceflaire  que  le  nombre  n furpafle 
l’unité.  On  peut  faire  n = {,oua=  2 , il  ne 
s’agit  que  de  favoir  laquelle  de  ces  deux  valeurs 
©n  doit  préférer  ; dans  le  premier  cas,  le  terme 
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pvm  feroit  proportionnel  au  cube  de  la  vîteffe, 
& dans  le  fécond  , à la  quatrième  puiffance.  Le 
premier  préfente  une  difficulté  ; c’eft  que , dans 
le  cas  où  le  corps  auroit  un  mouvement  rétro- 
gradé , ou  que  fa  vîteffe  y/  v fût  négative , la 
réfiftance  feroit  = tv  — pvÿ'v  , quoiqu’elle 
dût , auffi  bien  que  pour  une  vîteffe  pofitive , 
être  toujours  = ±v  -j-  pv  y/  v.  Cet  inconvénient 
n’aura  pas  lieu  en  fuppofant  n = 1 , où  la  ré- 
fiftance = i v + Pv~  > car  il  eft  alors  indifférent 
pour  l’effet  de  la  réftftance  , que  la  vîteffe  du 
mobile  foit  pofitive  ou  négative.  On  évite  auffi 
par  ce  moyen  l’abfurdité  d’avoir  une  réftftance 
infinie  pour  une  vîteffe  finie  : & ce  qui  achève 
de  confirmer  la  jufteffe  de  cette  formule , c’eft 

3ue , dans  le  cas  d’un  mouvement  lent , elle 
onne  une  réftftance  un  peu  plus  grande  que  £ v, 
effet  qu’on  attribue  à la  cohéfion  des  particules 
de  l’air.  La  force  de  cette  cohéfion  n’eft  propor- 
tionnelle , félon  Newton , ni  aux  vîteffes , ni  à 
leurs  quarrés  , mais  elle  eft  confiante.  Si  l’on 
exprime  donc  cette  force  par  J' , la  réfiftance 
totale  doit , fuivant  la  théorie  ordinaire  , être 
repréfentée  par  tT  + ^ v , ou  d' eft  une  fi  petite’ 
quantité , qu’à  moins  que  -j  v n’ait  une  très-pe- 
tite valeur  , elle  pourra  être  regardée  comme 
mille  par  rapport  à - v : fi,  par  exemple,  J' n’eft 
que  la  millième  partie  d’un  pied  , elle  pourra 
difparoître,  dès  que  v fera  de  quelques  pouces. 
La  formule  «T  + \ v n’exprimant  pas  encore  la 
réfiftance  totale  lorfque  le  mouvement  eft  ra- 
pide , ou  que  la  hauteur  v eft  très  - grande , il 
faudra  dans  ce  cas  ajouter  un  terme,  qui,  félon 
toutes  les  apparences  , ne  peut  avoir  que  la 
forme  pv*  : & comme  dans  ces  fortes  de  mou? 
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vemens  il  n’y  a aucun  inconvénient  à négliger 
la  quantité  J' , on  aura  ~ v 4-  pv'  pour  l'expref- 
lion  de  la  réfiftance.  Si  l’on  étoit  affuré  que  , 
pour  une  viteffe  de  1700  pieds  par  fécondé,  ou 
torique  v — 464CO , la  réliftance  fût  trois  fois 
plus  grande  que  félon  la  théorie  ordinaire , la 
valeur  de  p feroit  déterminée  ; car  on  auroit 
alors  7 x 46400  + p x 46400"  = jx  46400  ; 
par  conféquent  p = nivs’  Mais  fi  c’eft  dans  le 
cas  d’une  viteffe  de  1900  pieds  que  cette  rélif- 
tance  devient  triple , on  aura  p = -jyJ—  , où  il 
eft  à remarquer  que  58100  pieds  eft  précifément 
double  de  la  hauteur  h , qui  nous  a lervi  plus 
haut  à exprimer  la  force  élaftique  de  l’air.  Puif- 
que  p ne  nous,  eft  pas  encore  connu , mettons 

à fa  place  , de  maniéré  que  la  vraie  force 

de  la  réfiftance  foit  exprimée  par  -j  v + — , 

& nous  déterminerons  enfuite  la  valeur  de  g , 
par  le  moyen  de  l’expérience.  Au  refte , fi  pour 

^ on  met  la  fraûion  , on  aura  Pour  les  petits 

degrés  de  viteffe  , à peu  près  la  meme  réfiftance 
que  fuivant  la  réglé  de  l’Auteur  : car  fi  nous  re- 
préfentons  encore  la  force  réfiftante  par  0 , on 
aura  0 = 7+  , ou  fi  la  viteffe  de  la  balle 

eft  de  n pieds  par  fécondé , fi  = f + - ; fi 

n 1=  100,  on  aura  0 = 0,5034 , un  peu  moin- 
dre que  par  la  réglé  de  l’Auteur;  fi  n — 8co, 
fi  fera  = 0,7114  , à peu  près  comme  on  le 
trouve  par  cette  réglé  : mais  fi  n > 800 , juf- 
qu’à  n = 1700 , il  en  réfultera  pour  0 des  va- 
leurs plus  grandes  que  félon  la  réglé  , comme 
il  paroit  affez  vraifanblable  que  cela  doit  être. 
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Seconde  Remarque. 


Nous  fuppoferons  donc  que  la  vraie  réfiftance 
Qu’éprouve  dans  l’air  une  balle  qui  s’y  meut  avec 
line  vîteffe  /vell  égale  à un  cylindre  d’air  de 

meme  diamètre,  & d’une  hauteur  = ± v -f  — _ 

& nous  déterminerons  la  valeur  de  g de  manière 
que  le  calcul  s’accorde , autant  qu’il  fera  poffi- 
ble,  avec  les  expériences  de  l’Auteur.  Soit  donc 
le  diamètre  de  la  balle  = c , & que  cette  balle 
fe  meuve  fuivant  la  droite  A B (fig.  19),  avec 
une  vîteffe  initiale  en  A = \Zb-y  pour  trouver 
fa  vîteffe  )/v  à tout  autre  point  M , on  fera 
AM  = x,  & l’on  fuppofera  la  balle  d’une  ma- 
tière n fois  plus  pefante  que  l’air  , de  forte  que 
le  poids  de  la  balle  foit  égal  à celui  d'une  co- 
lonne d’air  de  même  diamètre , & d’une  hauteur 
Y ne  : la.  pefanteur  de  la  balle  fera  à la 


ïéfiftance  en  M , comme  f ■ ne  eftà  + 77, 

ou  comme  I eft  à 4-  Mais,  pendant 

que  le  mobile  parcourt  l’efpace  infiniment  petit 

M m rr^.onaivr:  — ix  ( y -f-  — - ^ . 

’ 4 \ ^ g J * 


3 dx 

OU  ~ SS 


- g d v 


= '-T  + dont  Knté- 


4/ic  gv  + vv  y g 

grale  eft  ^ = l ; ou  fi  e eft  le  nombre 

dont  le  logarithme  hyperbolique  eft  1 , on  aura 

bv  -f- 
7 


3*:4»e  i(t  + v)  ,,  , ,, 

* = y(J+7)  » d OU  1 0,1  t,fe  e 


3 x ; 4 n c 

* gvzzbg  + bvf&igz=, 


, 3*'-4ac 

è-c  y 
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où  l’on  obfervera  que  quand  eft  une  très-* 
petite  fraûion  , on  a , à peu  de  chofe  près  , 
t 3 4 = I + -3—  -j _|_  &c.  Dans  les 

1 4 ne  ' 3 i n - e \ 1 

épreuves  de  l’Auteur , la  balle  étoit  de  plomb  , 
ainfi  n = 9647  ; & le  diamètre  c = ^ de  pouce. 
De  plus , la  viteffe  initiale  de  la  balle  étoit  de 
1670  pieds  anglcis  par  fécondé  , donc  b 
41990  pieds  de  Rhin , ou  42190  pieds  anglois. 
Examinons  le  fécond  exemple  de  l’Auteur,  dans 
lequel  la  balle  avoit  encore  une  viteffe  de  1425 
pieds , après  avoir  parcouru  un  efpace  de  lOO 
pieds;  d’où  refaite  cette  proportion  \/b  : \/ v 
; : 1670 : 142  J , & , à peu  près,  b : v : : 103  : 75  ; 

On  a aufîi  x = iOO,  donc  = 0,12436, 
& 1 3*’4nc  — 1,13242  , ce  qui  donne  g = 


0,13*41x7; 

*03  - 7;  X 1 ,13141 


b 


9-931 1°  L 
18,86738 


or  b 


= 41990 


pieds  de  Rhin  ; donc  g = 22102  des  mêmes 
pieds. 

Le  troifieme  exemple  donne  \/ b — 1690; 
* = 150,  &v/v  = 130°  pieds,  donc  ^ 


3 x : 4 ne 

= 0,18654,  & e 


1,20507,  ce  qui 


donne  g — 


o.îojot»  y, 

#- 1,10307V  » 


or  \/b  : )/v  ::  13  : 10, 


& b : V ::  169  : 100;  donc  g = mais 

b = 42981  pieds  de  Rhin  , donc  g — 18176 
pieds  de  Rhin. 

Tirons  encore  la  valeur  de  g de  la  quatrième 
expérience , où  l’on  a toujours  c — i de  pouce , 
St  n = 9647  : la  viteffe  initiale  de  la  balle, 
étoit  y/' b = 1180  pieds  , & après  avoir  par- 
couru 
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couru  x = 225  pieds,  fa  viceffe  étoit  y/v  =: 


950  pieds;' d’où  l’on  tire  = 0,27986; 


3*:4»e 

r = 1,32294;  donc  g = 


0.32194V 


y . 

i-I,32294v  » 

mais  b : v ::  13924  : 5)025  , on  a donc  " =; 

b.  Ot  b — 20958  pieds  de  Rhin , donc 
g — 30781  pieds  de  Rhin. 

Ces  trois  expériences  donnent  donc  trois  dif- 
ferentes valeurs  de  g , favoir  : 


La  ire.  . . g = 22102^ 

La  2de.  . . g = 18176  > pieds  de  Rhin.  (24); 
La  3mf.  . . g = 30781  ) 

Prenant  la  valeur  moyenne , on  trouvera  g =3 
23686.  Mais  comme  dans  la  troifieme  expé- 
rience la  balle  a parcouru  un  plus  grand  efpace 
que  dans  les  deux  autres,  & qu’il  y a aufli  une 
plus  grande  différence  entre  les  viteffes  en  A & 
en  M,  il  efl  à prél'umer  que  l’erreur  qu’on  a pu 


(14)  On  peut  trouver  des  valeurs  plus  exa&es  des 

4 & de  g-,  en  employant  les  logarithmes  , & 

fans  le  fecours  des  approximations.  Pour  cela , on  ob- 
fervera  que  e — 1,718281828  dont  ,1e  logarithme 
ordinaire  eft  0,43429448  , qui  a lui -même  pour  lo- 
garithme 9,6377843,  & que  le  3 '4"C  = ~~  le; 
dont  le  logarithme  eft  / ~~  x 9,6377843.  De  cette 
maniéré  on  trouve  : 

Pour  la  ir\  exper.^  ^7  (1,13246  & g = 2309a 
la  2de.  \c  =<1,20513  g = 18184 

la  J»».  ) ( 1,32297  g = 30788 

A a 
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commettre  dans  les  procédés  de  cette  troifieme 
expérience , eft  d'une  moindre  conféquence  que 
dans  les  deux  premières.  Il  femble  donc  que 
c’eft  la  derniere  valeur  de  g qui  doit  être  la 
plus  exa&e  ; malgré  cela  , on  a lieu  de  croire 
quelle  eft  trop  grande  : & comme  la  hauteur 
de  la  colonne  d’air  naturel  qui  exprime  par  Ton 
poids  la  force  élaftique  de  l’air , fe  trouve  un 
peu  moindre  que  cette  derniere  valeur  de  g,  il 
eft  très-vraifemblable  que  la  quantité  g eft  exac- 
tement égale  à cette  hauteur.  Mais  nous  avons 
fuppofé  cette  hauteur  un  peu  trop  grande , en 
admettant , comme  nous  avons  fait , l’air  864 
fois  plus  léger  que  l’eau.  Suppofons  donc  30 
pouces  anglois , ou  2 \ pieds  de  hauteur  à la 
colonne  de  mercure  dont  le  poids  exprime  la 
force  élaftique  de  l’air;  le  mercure  13,575  fois 
plus  pefant  que  l'eau , & 1 1 538  fois  plus  pefant 
que  l’air  ; la  hauteur  d’une  colonne  d’air , dont 
le  poids  eft  égal  à la  force  élaftique  de  l’air , 
fera  de  28845  pieds  anglois , ou  de  27979  pieds 
de  Rhin , & nous  pourrons , fans  craindre  d’er- 
reur fenfible , prendre  cette  hauteur  pour  la  va- 
leur de  g,  laquelle  ayant  été  jufqua  préfent  re- 
préfentée  par  h , on  aura  g = h ; la  rélîftance 
que  rencontre  une  balle  fera  donc  égale  au  poids 
d’une  colonne  d’air  de  même  diamètre , & d’une 
hauteur  = ? v + ~h~  v v , en  fuppofant  h = 
2.8845  pieds  d'Angleterre  , ou  h — 27979  pieds 
de  Rhin.  Ainfi  la  force  réfiftante  de  l’air , qui 
eft  ici  exprimée  par  -f  -,‘r  v » eft  d’autant 
plus  grande  que  le  mobile  a plus  de  vîtefte,  & 
cela  dans  le  même  rapport,  à peu  près , que  par 
la  réglé  de  l’Auteur.  Suivant  notre  formule,  il 
faut , pour  que  la  réfiftance  devienne  triple  de 
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celle  que  donne  la  théorie  ordinaire,  que  le  mo- 
bile ait  une  vîteffe  de  1 870  pieds  de  Rhin  , ou 
de  1926  pieds  anglois;  tandis  que,  i'elon  notre 
Auteur  , cette  augmentation  dans  la  réfiftance 
doit  déjà  avoir  lieu  , lorfque  la  viteffe  eft  de 
1700  pieds  par  fécondé.  Cette  différence  paroî- 
tra  peu  importante  , fi  l’on  conlidere  combien 
il  eft  difficile  de  fe  garantir  de  toute  erreur  dans 
les  expériences.  Quoi  qu’il  en  foit , légalité  des 
lettres  g 8c  h ne  contribue  pas  peu  à confirmer 
la  jufteffe  de  notre  formule , puifque  le  terme 

ajouté  -jj-  dépend  du  degré  d’élafticité  de  l’air. 
En  effet,  cette  augmentation  de  la  réfiftance  pro- 
venant en  partie  de  la  condenfation  de  l’air  qui 
précédé  le  mobile,  & en  partie  de  la  raréfaûion  de 
l’air  qui  le  fuit,  il  s’enfuit  que  cette  augmentation 
ne  peut  avoir  d’autre  caufe  que  l’élaflicité  de  l’air. 
On  voit  auffi  que  la  condenfation  de  l’air  devant 
le  mobile , & fa  raréfaâion  derrière , doivent 
être  d’autant  moins  confidérables,  que  l’élafticité 
eft  plus  grande;  parce  qu’un  air  plus  élaftique 
a plus  de  force  pour  fe  mettre  en  équilibre  avec 
celui  qui  l’environne.  11  fuit  de  là  que  plus  l’air 
eft  élaftique  , moins  fa  réfiftance  augmentera  ; 
& que  cette  augmentation  fera  nulle,  fi  l'air  eft 
infiniment  élaftique.  C’eft  auffi  ce  qu’indique  la 

formule  ~ v + ~ , dont  le  terme  ajouté 

eft  d’autant  moindre  , que  la  hauteur  h de  la 
colonne  d’air  équivalente , par  fon  poids , à la 
force  de  l’air,  eft  plus  grande  ; & fi  cette  hau- 
teur eft  infinie,  le  terme  fera  nul , comme 

cela  doit  être  par  la  nature  meme  de  la  chofe. 
Il  eft  vrai  que  ces  propriétés  auroient  encore 

Aa  2 
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lieu  fi , au  lieu  de  h pour  g on  mettoit  ih,  ou 
3 h , ou  7 h ; mais  il  eft  aifé  de  voir , par  les 
calculs  précédens  , que  , pour  s’accorder  avec 
l’expérience,  on  ne  peut  mettre  pour  g,  ni  7 h> 
ni  2 A , encore  moins  3 h ; de  forte  que  , par 
cette  feule  circonllance  que  la  fimple  hauteur  k 
eft  précifément  la  valeur  qu’il  convient  le  mieux 
de  donner  à g , notre  formule  reçoit  ce  degré 
de  certitude  qui  caraûérife  l’expreflion  d’une  loi 
de  la  nature.  Si  la  réglé  que  nous  venons  de 
trouver  pour  déterminer  la  réftftance  de  l’air, 
s’accorde  avec  la  vérité  , quoiqu’elle  n’ait  été 
déduite  que  de  l’expérience , il  n'eft  pas  douteux 
que  la  théorie  feule  ne  puifte  nous  y conduire  ; 
& comme  tout  annonce  l’exaûitude  de  cette 
réglé , il  eft  à croire  qu’en  y donnant  toute  fon 
attention , on  pourra  parvenir  à un  connoiflance 
de  la  nature  & de  la  vraie  caufe  de  la  réfif- 
tance , plus  étendue  & plus  parfaite  que  celle 
qu’on  en  a eue  jufqu’à  préfent  (25). 


(15)  Comme  il  eft  très  - effentiel  dans  l’Artillerie  de 
pouvoir  déterminer  la  viteflë  qu’un  boulet  de  canon  con- 
serve à chaque  point  de  fa  courfe,  afin  de  connoitre  la 
force  qu’il  eft  capable  d’exercer  à différentes  diftances  , 
nous  croyons  devoir  entrer  dans  quelques  détails  fur  l’u- 

fage  de  la  formule  7 v -) — v—  , que  M.  Euler  propofe 

dans  la  derniere  remarque  pour  eftimer  la  réfiftance  de 
l’air , & en  faire  l’application  aux  projcôiles  de  l’Artil- 
lerie. Reprenons  le  calcul  dès  fon  origine,  en  confervant 
les  mêmes  dénominations  : la  pefanteur  du  mobile  fphé- 
rique  partant  du  point  A ( fig.  19.  ) avec  une  viteffe 
— V b , étant  à la  réfiftance  que  l’air  lui  oppofe  en  M , 

comme  2nccftàév-H-^->°Y  comme  1 : -Ü.  -+. 

3 an  +nc 

■ la  force  de  la  réfiftance  en  M fera  exprimée  pat 

411  ch 


* 
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-lü  _l.  -21 — , celle  de  la  gravité  étant  exprimée  par 
41K  4»icA  " r r 

i ; & comme  cette  force  tend  à retarder  le  mouvement 
de  la  fphere  , on  aura  dv  — Z) ix-  ^ v _j_  .v’  ^ ^ 

- hdv  • <t  v Av 

ou  777  — "h\  T7T  — ~ T7T  » dont 
l’intcgrale  efl  21-  — — lv  -4-  /(J+v)  -4-  une 

4«c  ' •- 

confiante  C , qu’on  déterminera  en  obfervanr  qu'à  l’ori- 
gine A du  mouvement , lorfque  .v  = o , on  a v — b , 
ce  qui  donne  o = — /é  -4-  / ( é -4-  é ) -4-  C,  donc 

C = Ib  — / ( h -4-  b)  , & -1-  = / b - l V -f. 

/(i  + v)-/(4  + i)  = /^  -4-  / 

d’où  l’on  tire  , en  réduifant  les  logarithmes  hyperboliques 

à ceux  des  tables,  -3—  x 0,4341944»  — ■/  -A-  = 

/ , & v = — A_  : m étant  un  nombre  dont 

r m- 1 

le  logarithme  ordinaire  efl  J-*-,  x 43429448  — / — 

Multipliant  par  60,4,  parce  que  nous  rapporterons  tout 
ici  au  pied  de  Roi  , & extrayant  la  racine  quarrée , on 

aura  -fo-' **-  pour  l’exprcfïion  de  la  viteffe  qui  refte 

au  mobile,  après  avoir  parcouru  l’cfpacc  AM. 

Pour  appliquer  cette  formule  aux  projeéliles  de  l’Ar- 
tillerie, on  cherchera  d’abord  la  valeur  do  A , relative- 
ment à la  hauteur  moyenne  du  baromètre  , que  nous  fup- 
pofons  être  de  27 p°-  9 U-,  ou  2 P'-  3?°-  9 **-  : on  trouvera 
h — 26681  , en  fuppofant  le  mercure  13,375  fois  plus 
denfe  que  Peau,  & l’eau  830  fois  plus  dente  que  l’air. 
On  fera  enfuite  ufage  de  la  Table  fuivante,  qui  indique 
les  diamètres  de  ces  projeéliles , & leurs  pefanteurs  fpé- 
cifiques  relativement  à celle  de  Pair,  toujours  dans  l’hy- 
pothefe  que  l’eau  efl  830  fois  plus  pefante  que  l’air. 


Aaj 
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T AB  LE  des  diamètres  & des  pefanuurs  fpècifiques 
des  Boulets  , Bombes  & Obus. 


Noms 

des 

Projectiles. 

Diuinetres , 
ou 

valeurs  d*  c . 

Pefanteur  fpécif. 
ou 

valeurs  de  n. 

pi. 

( 24 

0,4537 

1 ^ 

0,3970  - 

} 

Boulets  dey  il 

0,3605  V 

f 6091 

1 8 

0 , 3 1 5 3 i 

V 4 

0,2500 

) 

P1 

( 11 

0,98958  . . 

. . 359O 

Bombes  de  < 10 

0,83333  . . 

. . 4288 

l 8 

0,66667  . . 

••  3522 

Obus  de  ...  6 

o,5 

• • 4453 

Soit  donc , pour  exemple , un  boulet  de  24  lancé  avec 
une  viteffe  initiale  de  i6co  pieds  par  fécondé, & voyons 
quelle  fera  fa  viteffe,  après  avoir  parcouru  700  toifes  ou 
4100  pieds. 


Calcul  de  la  viteffe  reflanic. 

I -J— 6,4336039  b = 41384 

l ( x = 4200  ) . . . 3,623  2493  ^ = 2^®3 

l 0,434^9448 9.6  377843  b ^ h _ 69o6? 


l ü-  x 0,43419448  9,6946373 
Anc 

dont  le  nombre  eft  . 0,4950370 
ôtez -en  l . . . 9,7879325 

refle  lm 0,7071045 


lb  . . . 4,6271031 
/(4-t-A)  4,8392706 

/ ~ 9.7879325 


Digitized  by  Go 


375 


d'Artillerie. 

comp.  / ( m — t ) . . . 9, 3877954 
lh  .......  . 4,4261404 

l 60,4  ......  1,7810369 

1 '-l’-rf-  * : * ï Ï95°7*7 
dont  la  moitié  . . 1,7975363  =:  /.  627,39 

Donc  un  boulet  de  14,  qui  fort  du  canon  avec  une 
vitelfe  de  t6oo  pieds  par  fécondé,  ne  conferve  plus, 
après  avoir  parcouru  700  toifes,  qu'une  viteflc  d'environ 
027  pieds.  Si  l’on  cherche  la  vitelfe  reliante  dans  l’hy- 
pothefe  de  la  réfiftance  proportionnelle  aux  quarrés  des 
▼îtefles , ou  exprimée  par  ■/  v , on  trouvera , par  un  cal- 
cul fcmblable  à celui  de  le  note  qui  fuit  la  première  re- 
marque de  la  Proportion  II.  qu’au  bout  de  700  toifes, 
le  boulet  de  24  cnafTé  avec  une  vîteffe  initiale  de  1600 
pieds  par  fécondé,  auroit  encore  une  vitelfe  de  905  pieds, 
& l’on  verra  , par  la  différence  des  réfultats  de  ces  deux 
théories,  combien  il  importe  de  favoir  quelle  eft  la  véri- 
table , ou  du  moins  celle  qui  approche  le  plus  de  la  vé- 
rité. Qouique  les  expériences  de  M.  Robins  paroiffent 

favorables  à la  formule  jv  + , & que  cette  for- 

mule conduife  à une  expreffion  de  la  viteffe  reliante  , 
qui  renferme  toutes  les  circonllances  qui  peuvent  faire 
varier  la  réfiflance  , nons  reviendrons  néanmoins  fur  ce 
fujet , pour  achever  , autant  qu’il  eft  poftïble , de  fixer 
notre  jugement  par  de  nouvelles  obfervations. 
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PROPOSITION  IV. 


Maniéré  de  connoure  la  vitejje  communiquée  paf 
les  charges  ordinaires  , aux  balles  de  moufquct 
& aux  boulets  de  canon. 

I L eft  démontré , par  les  calculs  fondés  fur  fa 
théorie  de  la  Proportion  VII.  du  premier  Cha- 
pitre , & confirmé  par  l’expérience , qu'une  balle 
de  plomb  ayant  -y  de  pouce  de  diamètre , pe- 
fant  i j once  avoir  du  poids  , la  charge  étant 
de  la  moitié  de  Ion  poids,  reçoit,  dans  un  ca- 
non de  4^  pouces  de  longueur , une  vitelfe  ca- 
pable de  lui  faire  parcourir  1700  pieds  par  te- 
conde  d’un  mouvement  uniforme. 

Si , au  lieu  d’une  balle  de  plomb , on  en  met- 
toit  une  de  fer  dans  le  même  canon , celle-ci , 
toutes  chofes  égales  d’ailleurs  , recevroit  une 
vîteflfe  plus  grande  que  la  balle  de  plomb , & 
cela , fuivant  le  rapport  des  racines  quarrées  des 
pefanteurs  fpécifiques  du  plomb  & du  fer.  Sup- 
pofant  donc  ce  rapport  égal  à celui  de  3 à 1,  on 
trouvera , par  la  théorie  de  la  Propofition  citée , 
qu’un  boulet  de  fer  de  24  livres , étant  chargé 
avec  16  livres  de  poudre  dans  un  canon  dont 
l ame  a 10  pieds  de  longueur  , recevra  une  vî- 
tcfle  initiale  de  1650  pieds  par  fécondé. 

Telle  eft,  félon  notre  théorie , la  vîteffe  d'un 
boulet  de  24  , lorfqu’on  tire  à pleine  charge. 
Mais  fi  , au  lieu  des  deux  tiers  du  poids  du 
boulet,  on  emploie  une  charge  de  poudre  qui 
ne  foit  que  la  moitié  de  ce  poids  , ou  de  12 
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livres  ; on  ne  trouvera , par  cette  théorie , que 
1490  pieds  par  fécondé  pour  la  viteffe  du  bou- 
let. La  même  viteffe  aura  lieu  pour  tous  les 
boulets  d’un  moindre  diamètre,  lorfque  la  charge 
fera  proportionnelle  à leur  poids  , & qu’il  y 
aura  même  rapport  entre  la  longueur  des  canons 
& le  diamètre  des  boulets.  Quoique  ce  rapport 
ne  foit  pas  toujours  exa&ement  obier vé  dans 
les  petites  pièces,  la  différence  n’ell  point  affez 
confidérable,  pour  que  la  viteffe  qu’on  vient  de 
déterminer  s’écarte  fenfiblement  de  la  vérité, 
comme  il  eft  aifé  de  s’en  convaincre  par  le 
calcul. 

11  eft  bon  de  prévenir  que  , dans  cette  déter- 
mination , nous  ne  fuppolons  au  boulet  qu’au- 
tant  de  vent  qu’il  en  faut  pour  qu’il  entre  li- 
brement dans  le  canon  : car  il  arrive  fouvent 
que  , foit  par  négligence  , foit  par  ignorance , 
le  calibre  de  la  pièce  furpaffe  tellement  le  dia- 
mètre du  boulet,  qu’il  s’échappe  par  les  côtés 
une  très -grande  partie  de  la  flamme  ; & c’cft 
par  cette  raifon  fans  doute  que  la  viteffe  du 
boulet  eft  fouvent  beaucoup  moindre  qu’on  ne 
le  trouve  par  la  théorie.  Néanmoins  , il  eft  à 
préfumer  qu’une  partie  de  la  force  qui  fe  perd 
par  le  vent  du  boulet , eft  compenfée  par  ja  cha- 
leur, dont  l’intenfité,  comme  on  l’a  vu  dans  la 
Propofition  VI,  eft  plus  grande  dans  les  grandes 
charges  que  dans  les  petites. 

S C H O LI  E. 

En  confulérant  la  prodigieufe  viteffe  d'un  bou- 
let de  canon  , telle  que  nous  venons  de  la  dé- 
terminer , on  eft  en  état  de  réfoudre  une  diili- 
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culté , qui  a fait  tomber  dans  l’erreur  la  plupart 
des  Auteurs  qui  ont  traité  de  la  théorie  de  l’Ar- 
tillerie , en  leur  faifant  imaginer  la  plus  étrange 
des  hypothel'es.  Cette  difficulté  concerne  ce  qu'on 
appelle  la  portée  de  but  en  blanc,  ou  cette  por- 
tion du  chemin  d’un  boulet  que  l’on  prétendoit 
être  en  ligne  droite.  Anderfon  a trouvé  par  plu- 
fieurs  expériences  que  , dans  les  premiers  inftans 
de  leur  mouvement,  les  boulets  & les  bombes 
ne  s’écartoient  point  de  la  ligne  droite , autant 
que  cela  devoit  être  par  la  do&rine  de  Galilée  ; 
& pour  expliquer  cette  circonftance  par  fa  théo- 
rie , il  a imaginé  que , depuis  la  bouche  du  ca- 
non jufqu’à  une  certaine  diftance , les  proje&iles 
parcouroient  toujours  une  ligne  droite , & que 
dans  cet  intervalle , ils  n’étoient  point  fournis  à 
l’a&ion  de  la  pefanteur.  Il  a cru , par  ce  moyen  , 
pouvoir  concilier  le  fyftême  du  mouvement  pa- 
rabolique avec  l’opinion  commune  des  Prati- 
ciens : mais  quand  même  on  n’auroit  point  de 
meilleure  explication  à donner,  il  n’étoit  fans 
doute  pas  néceflaire  d’employer  un  moyen  aulîï 
abfurde  que  la  ceffation  de  1 aûion  de  la  pefan- 
teur. Anderfon  ne  s’eft  trompé , que  parce  qu’il 
ignoroit  combien  la  vîtefte  des  boulets  les  plus 

}>efans  eft  diminuée  par  la  réfiftance  de  l’air;  & 
'erreur  des  anciens  Praticiens  , qui  penfoient 
qu’une  partie  de  la  courfe  des  proje&iles  fe  fai- 
foit  en  ligne  droite,  ne  provenoit  que  de  l’igno- 
rance où  ils  étoient  de  la  rapidité  de  leur  mou- 
vement : car  dans  cette  étendue  qu’ils  nommoient 
portée  de  but  en  blanc,  la  courbure  de  la  ligne, 
quoique  très  - réelle  , eft  li  peu  lenfible  , qu'il 
leur  étoit  prefqu’impoffible  de  s’en  appercevoir. 
Un  boulet  de  24  cbalfé  par  une  charge  de  poudre 
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égale  aux  deux  tiers  de  fon  poids , ne  s'écarte 
de  fa  première  direélion  , après  avoir  parcouru 
1500  pieds,  que  d’un  angle  d’un  peu  plus  qu’un 
demi-degré  ; or  une  auffi  petite  déviation  s’ap- 
perçoit  difficilement , fur-tout  quand  on  n’a  que 
des  méthodes  incertaines  pour  pointer  les  pièces. 
Il  n’eft  donc  pas  étonnant  que  la  plupart  des 
Artilleurs  aient  regardé  cette  partie  du  chemin 
des  proje&iles  comme  une  ligne  droite,  fi  l’on 
fait  attention  fur-tout  qu’il  fe  préfente  fouvcnt 
d’autres  caufes  d’erreur  plus  confidérable  , que 
celle  qui  provient  de  la  courbure  de  cette  ligne , 
occafionnée  par  l’aâion  de  la  pefanteur. 

Après  avoir  déterminé , dans  cette  Propofi- 
tion , la  viteffe  d’un  boulet  chargé  aux  deux  tiers 
& à la  moitié  de  fon  poids,  je  crois  que  c’eft 
ici  le  lieu  d’employer  notre  théorie  à faire  voir 
qu’en  augmentant  la  charge  de  poudre , la  viteffe 
du  boulet  n’augmente  que  julqu’à  un  certain 
point , paffé  lequel , quelle  que  foit  la  grandeur  de 
la  charge  , la  viteffe  du  boulet  ne  fera  que  di- 
minuer. On  peut  déterminer  de  la  maniéré  fui- 
vante  la  charge  de  poudre  qui  , dans  chaque 
piece,  imprime  la  plus  grande  viteffe  au  boulet, 
ainfi  que  le  rapport  de  cette  plus  grande  viteffe 
à celle  qui  réfulteroit  de  toute  autre  charge  plus 
ou  moins  grande. 

Soit  AB  ( fig.  zi.)  l’axe  de  la  piece,  & AC 
perpendiculaire  fur  AB;  entre  les  lignes  AB  & 
AC  prifes  pour  afymptotes,  foit  décrite  l’hyper- 
bole LEF  terminée  par  la  droite  B F parallèle 
à A C.  On  cherchera  le  point  D , tel  que  le 
reâangle  ADEG  foit  égal  à l’efpace  afympto- 
tjque  DEFB;  AD  fera  la  longueur  de  la  charge 
qui  -donne  la  plus  grande  viteffe  au  boulet.  Et 
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comme  , par  la  do&rine  des  logarithmes  , le 
rapport  de  A D à A B eft  le  même  que  celui 
de  1 à 2,7i8z8i8  , il  s’enfuit  qu’en  connoif- 
fant  AD  & le  calibre  de  la  piece,  on  pourra 
facilement  déterminer  la  charge  du  plus  grand 
effet. 

Si , au  lieu  de  cette  charge , on  en  met  une 
autre  qui  occupe  la  longueur  AI  dans  lame  de 
la  piece , on  mènera  I H parallèle  à A C , & l’on 
décrira  par  le  point  H l'hyperbole  H K.  Cela 
étant  fait,  la  plus  grande .viteffe  fera  à celle  que 
communique  la  charge  dont  la  longueur  eft  AI, 
comme  la  racine  quarrée  du  quadrilatère  AE  eft 
à la  racine  quarrée  de  ce  même  quadrilatère  , 
diminué  du  triligne  H EK.  C'eft  une  fuite  de  ce 
que  nous  avons  dit  dans  la  Propofition  VII.  du 
premier  Chapitre. 

Première  Remarque. 

L’Auteur  n’a  confidéré  dans  le  premier  Cha- 

Î>itre  que  les  balles  de  moufquet  ; il  a calculé 
eurs  vîteffes , & confirmé  les  réfultats  du  calcul 
par  des  expériences  faites  avec  le  pendule  ; il 
examine  ici  ce  qui  concerne  les  boulets  de  ca- 
non : & comme  la  viteffe  de  ces  projeûiles  ne 
peut  pas  être  déterminée  par  le  moyen  de  cette 
machine  , il  fe  contente  de  la  déduire  de  fa 
théorie , le  peu  de  différence  qu’il  a trouvé  en- 
tre les  réfultats  de  l’expérience  & ceux  de  la 
théorie  appliquée  aux  balles  de  moufquet , lui 
ayant  fait  préfumer  que  le  même  accord  auroit 
lieu  à l’égard  des  boulets  de  canon  : & quoique 
le  vent  du  boulet  foit  à proportion  plus  confi- 
dérable  dans  les  canons  que  dans  les  fufils,  qu’il 
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s'y  perd  par  conféquent  une  plus  grande  partie 
de  la  force  de  la  poudre  ; d'un  autre  côté  , la 
chaleur  qui  accompagne  l’inflammation  d’une 
groffe  quantité  de  poudre  étant  plus  vive , cette 

f)lus  grande  intenfité  de  chaleur  doit  augmenter 
a force  de  la  poudre  , & compenfer  la  perte 

3ui  s’en  fait  par  le  vent  du  boulet.  Nous  avons 
éjà  remarqué  plus  haut  qu’il  y a pluiieurs  cir- 
conftances  auxquelles  l’Auteur  n’a  point  eu  égard 
dans  le  calcul  de  la  vîtefle  des  balles  ; comme 
il  cft  cependant  effentiel  de  les  confidérer,  pour 
avoir  une  connoiflance  exacte  de  la  nature  & 
des  effets  de  la  poudre , nous  choifirons , pour 
exprimer  la  vitefle  des  boulets , une  formule 
qui  renferme  les  principales  circonftances,  & qui 
donne  des  réfultats  conformes  aux  expériences 
faites  fur  des  balles  de  fufils  : car  quand  même 
on  en  négligeroit  quelques  - unes  , il  eft  à pré- 
fumer qu’une  réglé  qui  s’accorde  avec  l’expé- 
rience lorfqu’il  s’agit  des  balles  de  fufil , ne  s’en 
écartera  pas  beaucoup  , fi  on  l’applique  à des 
boulets  de  canon  ; d’ailleurs , dans  des  recher- 
ches de  cette  nature , on  ne  peut  pas  fe  flatter 
de  parvenir  i une  plus  grande  précifion. 

Nous  nous  fervirons  donc  ici  de  la  formule 
que  nous  avons  trouvée  dans  la  remarque  qui 
fuit  la  derniere  Propolîtion  du  Chapitre  précé- 
dent , d’autant  mieux  qu’elle  exige  peu  de  cal- 
culs , & quelle  donne , à peu  près , les  mêmes 
vîtefles  que  l’expérience.  Cette  formule  renferme 
deux  grandeurs , m & n , qui  dépendent  de  la 
qualité  de  la  poudre , & auxquelles  nous  afli- 
gnerons  les  valeurs  que  donne  la  poudre  de 
guerre  dont  l'Auteur  s’eft  fervi  ; c’eft-à-dire, 
que  nous  fuppoferons  m = 244 , & n = 850, 
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Cela  pofé  , Toit  la  longueur  de  lame  = a ; la 
longueur  de  l’efpace  qui  eft  derrière  le  boulet 
& que  la  poudre  occupe  = b ; k la  hauteur  d’une 
colonne  d’air  égale  au  poids  du  boulet,  & A la 
hauteur  d’une  colonne  d’air  égale,  par  fon  poids, 
à la  force  élaftique  de  l’air  ; ou  h — 27980 
pieds  de  Rhin , comme  nous  l’avons  trouvé.  En- 
fin , foit  v la  hauteur  à laquelle  eft  due  la  vîtefle 

du  boulet;  nous  avons  vu  que  v = 
l Soo  a - 396  k majs  fuivant  l’Auteur  on  a 244  /3 

= IOOO,  & fi  dans  la  frattion  — » on 


met  400  au  lieu  de  396  & de  404 , ce  qui  ne 
produit  qu’un  très-petit  changement  dans  fa  va- 

« _ 1 000  b h t ta -b 

leur,  on  aura  v = -7 r l — r — . 

Si  l’on  fait  a = 45  pouces  ; b = 2 | -,  & & 
= 4900  pouces,  la  vitefte  fera  de  1684  pieds 
anglois , ce  qui  approche  beaucoup  du  réfultat 
de  l’expérience.  Soit  maintenant  c le  diamètre 
du  boulet , & fa  matière  n fois  plus  pefante  que 
l’air,  on  aura  k = y ne  ; & comme  la  pefan- 
teur  de  la  poudre  eft  = 850  b , le  poids  du 
boulet  fera  au  poids  de  la  charge , comme  k eft 
à 850 b.  Soit  donc  le  poids  du  boulet  = P, 
celui  de  la  charge  de  poudre  = Q , on  aura 

, ce  qui  donne , en  employant  le 


rapport  toujours  connu  de  la  charge  au  poids 
du  boulet,  v = 1 —r-i  Omet- 


tant pour  h , fa  valeur  27980  pieds  de  Rhin  , 

6570 <iQ  , la-i  . 1 1 

on  aura  v = ~ a r 4 o~~  * — ; — pieds  «e 
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Rhin  (26).  De  plus,  puifque  k = ~ ne,  on  au- 
ra P : Q : : j ne  : 8joé  : : ne  ; 1275  b , donc 

b = 7^- , ce  qui  donne  une  expreffion  de  b 

en  c , diamètre  du  boulet.  L’ufage  ordinaire  eft 
aufli de  défigner  la  longueur  de  lame  par  le  nom- 
bre des  diamètres  du  boulet  qu’elle  contient  ; 

faifant  donc  a = te,  on  aura  a : b : : i : — Q— 

::  1275  t'P  : «Q , ce  qui  donne  v = 

/ pieds  de  Rhin.  Si  le  boulet  eft  de 

fer , comme  c’eft  l’ufage , on  aura  n = 6647  , 
ou  66 50  ; donc  , pour  les  boulets  de  fer , on  a 

v = 1 JÜLlMiQ.  p^  de  Rhin.  Ainfi 

lorfque  la  charge  de  poudre  eft  la  moitié  du 

poids  du  boulet,  on  aura  v = 13 140  l 

pieds  de  Rhin  ; fi  la  charge  eft  les  -f-  du  poids 

du  boulet,  on  aura  v = 1642Ç  l ln1'66l6-  pieds 

de  Rhin.  Ce  font -là  les  deux  cas  que  l’Auteur 
a confidérés  dans  cette  Propofition  : nous  ajou- 
terons que  lorfque  la  charge  eft  les  ~ du  poids 

du  boulet,  on  a v = 17918  / pieds 

de  Rhin , & enfin  lorfque  Q = P,  v = 21900 

/ f*-1» 

133  * 

L’Auteur  n’a  confidéré  que  la  piece  de  24  ; 


(i6)  Je  trouve  65835  au  lieu  de  65700,  ce  qui  fait 
un  changement  dans  les  réfultats  des  calculs  fuiyans , mais 
de  peu  de  conféquence. 
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nous  étendrons  l’ufage  de  notre  formule  à tous 
les  autres  calibres  , en  cherchant  la  viteiTe  de 
leurs  boulets , relativement  aux  différentes  char- 
ges dont  nous  venons  de  parler,  comme  on  peut 
le  voir  dans  la  Table  fui  vante,  compofée  de  fix 
colonnes.  La  première  indique  les  pièces  par  le 
poids  du  boulet  ; la  fécondé  la  longueur  en  dia- 
mètres du  boulet  ; les  quatre  autres  renferment 
les  vîteffes  relatives  aux  quatre  charges  pour 
lefquelles  nous  venons  de  trouver  les  valeurs 
de  v.  Ces  vîteffes  font  exprimées  en  pieds  de 
Bhin. 
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«554 
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1657 
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18 

M47 
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«535 

*559 

O8 

30 

«593 

1692 

1727 

1794 

Coulcuvrincs  de  e 9 

I* 

1610  J 

1712 

1749 

1821 

h 

34 

1626 1 

1731 

1769 

1845 

Fauconneau. 

36  ) 

•H 

«74"  | 

1788 

1868 

Demi-Faucon. 

38 

i6j6j 

1766) 

1806 

1889 

Serpcntinelle. 

40 

1669 1 

1781  | 

1823 

1909 

On  voit  par  cette  Table  que , le  rapport  de 
la  charge  au  poids  du  boulet  étant  le  même , la 

viteffe 
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vitefle  du  boulet  eft  d’autant  plus  grande,  que 
lame  de  la  piece  contient  le  diamètre  du  boulet 
un  plus  grand  nombre  de  fois  : ainfi  une  piece 
de  48  chafle  fon  boulet  avec  moins  de  vitefle 
que  la  piece  de  24,  ce  qui  pourra  bien  paronre 
incroyable  & abi'urde  au  commun  des  Artilleurs , 
qui  n’ont  aucune  connoiflance  de  la  réfiftance 
de  l’air  ; car  étant  prouvé  par  l’expérience  que , 
fous  la  même  direction , la  piece  de  48  porte 
plus  loin  que  celle  de  24  , il  eft  tout  naturel 
de  penfer  que  le  boulet  eft  parti  de  la  première 
avec  plus  de  vitefle  que  de  la  fécondé.  Cette 
conféquence  feroit  jufte , fi  l’air  n’oppofoit  point 
de  réfiftance  , ou  fi  cette  réfiftance  étoit  affez 
peu  confidérabîe , pour  qu’on  pût  n’y  avoir  au- 
cun égard  ; car  alors  la  portée  dépendroit  né- 
ceffairement  de  la  vitefle , & feroit  d’autant  plus 
grande  , que  le  boulet  feroit  chaflé  avec  plus 
de  vitefle.  Mais  il  n’en  eft  point  ainfi  : la  ré- 
flftance  de  l’air  eft  très  - confidérabîe  , comme 
nous  l’avons  vu , & comme  elle  dépend  parti- 
culiérement de  la  grofleur  du  boulet,  il  peut  fe 
faire  qu’un  gros  boulet  aille  plus  loin  qu’un 
moindre  , quoique  la  vitefle  initiale  de  celui-ci 
ait  été  plus  grande.  Afin  de  rendre  ceci  plus 
fenfible , il  eft  à remarquer  que , pour  juger  de 
l’effet  de  la  réfiftance , ce  n’eft  point  tant  fa 
force  abfolue  qu’il  faut  confidérer,  que  fon  rap- 
port au  poids  du  boulet.  Si  l’on  fe  repréfente 
donc  deux  boulets  , dont  l’un  ait  un  diamètre 
double  de  l’autre , le  premier  pefera  huit  fois 
autant  que  le  fécond  , & quoique  la  réfiftance 
du  premier  foit  quadruple  de  celle  du  fécond, 
leur  vitefle  étant  la  même , puifque  la  réfiftance 
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fuit  le  rapport  des  furfaces  ou  des  quarrés  deï 
diamètres , toutes  chofes  égales  d’ailleurs;  néan-» 
moins  l'effet  de  la  réfillance  fur  le  premier  ne 
fera  point  à l’effet  de  la  réfillance  fur  le  fécond, 
comme  4 à i , mais  comme  { : -f  ; c’elt-à-dire , 
que  le  gros  boulet  ne  rencontrera  qu’une  réfif- 
tance  moitié  de  celle  que  l’air  oppofe  au  fécond. 
Il  fuit  donc  que  li  ces  deux  boulets  partent  avec 
la  même  viteffe  & fous  la  même  direôion , le 
premier  ira  plus  loin  que  le  fécond  ; & que  s’ils 
vont  également  loin , le  plus  gros  aura  nécef- 
fairement  reçu  une  moindre  viteffe.  Cette  dif- 
férence eft  fi  grande , comme  on  le  verra  en- 
core mieux  par  la  fuite , qu’il  eft  aifé  de  com- 
prendre comment  un  gros  boulet  va  plus  loin  , 
fous  la  même  direttion,  qu’un  moindre,  quoique 
la  viteffe  de  celui-ci  ait  d’abord  été  plus  grande. 

L’Auteur  ne  confidere  que  le  boulet  de  24 , 
& lui  trouve  une  viteffe  de  1650  pieds  par  fé- 
condé, la  charge  étant  de  16  livres  , ce  qui 
s’accorde  affez  bien  avec  le  réfultat  de  notre 
Calcul  ; car  on  voit  par  nos  Tables  que , dans 
ce  cas,  le  boulet  a une  viteffe  de  1618  pieds 
de  Rhin  ou  de  1668  pieds  anglois.  Mais  pour  la 
charge  de  1 2 livres , l’Auteur  ne  trouve  qu’une 
viteffe  de  1490  pieds  anglois,  tandis  que,  pour 
le  même  cas,  nous  en  trouvons  une  de  1532. 
pieds  de  Rhin  ou  de  1578  pieds  anglois.  Mais 
il  eft  à remarquer  que  l’Auteur  , dans  la  règle 
qu’il  a donnée , n’a  aucun  egard  à plufieurs  cir- 
conftances  qui  accompagnent  l’inflammation  de 
la  poudre  : cette  réglé  eft  énoncée  dans  la  for- 
mule fuivante  ; v i -j- , ou  # en  y 
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faifant  entrer  le  poids  de  la  charge  & du  bou- 
let, v = (17)  2*jp.  I 1 pieds  de  Rhin. 
Dans  cette  équation  , les  quantités  P , Q , n t b 
ont  les  memes  valeurs  que  nous  avons  employées 
dans  notre  formule.  Ainfi  pour  un  boulet  de  fer 
on  aura , par  la  réglé  de  l’Auteur , v s= 

I - ; & fi  la  charge  eft  la  moitié  du  poids 
du  boulet  , v ==  16425  l -fjj-;  Enfin  lorfque 

i = 24 , valeur  de  i pour  la  piece  de  24  * la 
viteffe  du  boulet  fera  de  1 509  pieds  de  Rhin  , 
ou  de  1556  pieds  anglois  par  fécondé , ce  qui 
s’écarte  beaucoup  du  calcul  de  l’Auteur..  S’il  ne 
s’eft  point  glilïé  de  faute  d'impreffion  dans  ce 
calcul  , la  différence,  à moins  qu’on  ne  l’attri- 
bue aux  valeurs  de  h.  & de  k , que  l’Auteur  a 
déterminées  autrement  que  nous , ne  peut  venu 

Sue  de  ce  que  nous  avons  fuppofé  ici  que  le 
iametre  du  boulet  eft  parfaitement  égal  au  ca- 
libre de  la  piece,  quoiqu'il  foit  un  peu  moin- 
dre. Mais  comme  d’autres  circonftances  empê- 
chent qu’on  ne  puiffe  rien  déterminer  de  cer- 
tain dans  cette  mauere , nouà  avons  cru  pou- 
voir faire  abftracïion  de  celle-ci,  pour  éviter 
les  calculs  compliqués  auxquels  elle  donnerait 
lieu. 

La  principale  caufe  de  la  différence  qui  fé 
trouve  entre  la  formule  de  l’Auteur  & la  nôtre* 
confifte  en  ce  qu’il  n’a  pas  fait  attention  que  les 


(17)  Je  trouve  3*917  au  lieu  de  3*850. 

Bb  2 


- 


388  Nouveaux  Principes 
matières  groflieres  de  la  poudre  participent  auffi 
au  mouvement , & qu’elles  occupent  une  partie 
de  l’efpace  dans  lequel  la  charge  eft  renfermée. 
La  première  de  ces  deux  circonftances  diminue 
la  vîteffe  du  boulet , parce  qu’une  partie  de  la 
force  de  la  poudre  eft  employée  à mettre  ces 
matières  groftieres  en  mouvement.  La  fécondé 
au  contraire  contribue  à augmenter  la  vîteffe  du 
boulet , parce  quelle  fait  que  le  fluide  élaftique 
eft  comprimé  dans  un  moindre  efpace.  Lorfque 
ces  deux  effets  font  égaux  , la  réglé  de  l’Auteur 
s’accorde  avec  la  nôtre , comme  il  arrive  lorf- 
qu’on  tire  un  boulet  de  24  avec  16  livres  de 
poudre  ; & il  ne  faut  pas  s’étonner  que , pour 
les  autres  cas , il  y ait  une  différence  fi  fenfible 
entre  nos  réfultats. 

Au  refte , il  y a lieu  de  croire  que  les  nom- 
bres de  la  Table  ci  - deffus  font  trop  grands  , 
attendu  que  le  calcul  eft  fondé  fur  l'hypothefe 
de  l’inflammation  inftantanée  , & abftradion 
faite  du  vent  du  boulet.  Cependant , comme  il 
régné  un  rapport  affez  exafl  entre  ces  nombres, 
fi  l’on  favoit  de  combien  l’un  d’eux  eft  trop 
grand , il  feroit  facile  de  re&ifier  tous  les  autres. 
Si,  par  exemple,  un  boulet  de  24  tiré  avec  16 
livres  de  poudre , avoit  réellement  une  vîteffe 
de  1650  pieds  anglois  , ou  de  1601  pieds  de 
Rhin , les  nombres  de  notre  Table  feroient  tous 
d’environ  20  pieds  trop  grands  ; différence  trop 
petite  pour  ne  pas  échapper  à l’obfervation. 
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Seconde  Remarque. 

Nous  avons  ftippofé  dans  nos  calculs  que  la 
poudre  eft  auÆî  pefante  que  l’eau  , & par  con- 
féquent  850  fois  plus  pelante  que  l’air,  ce  qui 
ne  s’écarte  pas  fenfiblement  de  la  vérité  : car  , 
quoique  les  grains  de  poudre  tombent  au  fond 
de  l’eau , l’air  compris  dans  les  intervalles  qu’ils 
laifTent  entre  eux  en  diminue  la  pefanteur  fpéci- 
fique , & fait  qu’un  pied  cube  de  poudre  pefe 
à peu  près  autant  qu’un  pareil  volume  d’eau.  Si, 

en  employant  la  formule  v = l 

que  l’Auteur  donne  pour  trouver  la  vitefle  du 
boulet,  nous  voulons  a (ligner  à la  poudre  une 
pefanteur  telle  que,  pour  un  boulet  de  24  chargé 
aux  deux  tiers  de  fon  poids , il  réfulte  une  vî- 
teffe  de  1650  pieds  anglois  par  fécondé  , il 
faudroit  fuppofer  la  poudre  910  fois  plus  pe- 
fante  que  l'air,  abftraâion  faite  du  vent  du  bou- 
let, qu’on  peut  évaluer  à la  quinzième  partie 
de  l’ouverture  de  la  bouche  du  canon.  Suppo- 
fons  donc  que  la  poudre  foit  m fois  plus  pelante 
que  l’air , le  poids  Q de  la  charge  fera  égal  au 
poids  d’un  cylindre  d’air  de  même  diamètre  que 
le  boulet , & d’une  hauteur  = -~  mb , & l’on 
aura  P : Q ::  y ne  : ÿf  mb  y ou  : : k : -ff  mb\ 
il  faut  donc , félon  le  calcul  de  l’Auteur , faire 
m — 910,  d’où  l’on  tire  m = 853  , à peu 
près  comme  nous  l’avons  fuppolé.  Mais  fi  nous 
faifons  entrer  le  vent  du  boulet  dans  notre  cal- 
cul, il  faudra  prendre  910  au  lieu  de  8^0  dans 
le  rapport  de  P à Q , ce  qui  donne  P : Q : : 
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pi  : 1365  b,  &,  à caufe  de  a = ic  , on  aura 

? : b ::  1365  iP  : «Q,  & k : £ ::  910  P : Q; 


d’où  l’on  tire  v = 

_ i«494Q_  , 
ouv  — iP  + q-  1 


loco Qh 


I7f0  / P - n Q 


4îj(iP+Q)  «Q  » 

P*ec^s  Rhin 


pour  un  boulet  de  fer.  Donc , en  prenant  les 
rapports  qu’on  a fuppofés  ci-deflus  entre  P & Q , 


on  aura  : 

lorfgue  Q = | P; 
Q = T Pi 
Q = i P; 
Q = P; 


V — 12298,8  l 

* = *5373*5  * 
y = 16771,1  / 
v = 20498,0  ^ 


Cu-79 

79 

»9W-316 

ji6 

*37 

158 


au  moyen  de  quoi  il  eft  facile  de  re&ifier  la 
Table  précédente , ou  d’en  calculer  une  nou- 
velle. 


Cette  équation  , qui  doit  être  plus  exaâe  que 
la  première , nous  a fervi  à calculer  une  Table 
des  vîteffes  relativement  aux  différens  rapports 
entre  la  charge  & le  boulet , & aux  différentes 
longueurs  de  lame  du  canon  ; & afin  de  rendre 
cette  Table  plus  utile , nous  l’avons  étendue  à 
un  plus  grand  nombre  de  charges.  Nous  avons 
fuppofé , à cet  effet  , le  poids  du  boulet  par- 
tagé en  fix  parties  égales , & nous  avons  con- 
fidéré  la  charge  fuccefîivement  égale  au  ■£,  aux 
-f , aux  \ , aux  | , aux  \ & aux  £ du  poids  du 
boulet.  Suppofant  enfuite  que  la  longueur  de 
lame  foit  au  diamètre  du  boulet , comme  i eft 
fi  I , & que  y foit  la  hauteur  d’où  un  corps  de- 
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vroit  tomber  dans  le  vuide  pour  acquérir  la  vi- 
teffe initiale  du  boulet,  on  trouvera  les  valeurs 
fuivantes  de  v relatives  à ces  fix  fortes  de  char- 
ges , P étant , comme  ci  - devant , le  poids  du 
boulet , & Q le  poids  de  la  charge. 


Lorfque 


on  aura 


Q = i P - = 47}°, 31  ‘ 

Q = T P » = 8784,83  ‘ 

<2  = i P » = 11298,80  t 

Q = j p * = -3373,3°'-^- 

Q = i P » = 18086,47  I 

Q = 4 = P v = 20498,00  1 


Comme  la  viteffe  du  boulet  dépend  moins  de 
fon  poids  dont  la  piece  tire  fa  dénomination  > 
que  de  la  valeur  de  la  lettre  i , nous  fuppofe- 
rons  différentes  valeurs  à cette  lettre  i , en  com- 
mençant par  10  & continuant  de  1 en  1 jufqu’à 
40.  Il  ne  fera  pas  difficile  après  cela  de  trouver 
Ja  viteffe , lorfque  la  valeur  de  i fera  un  nom- 
bre impair  entre  10  & 40.  Cette  Table  contient 
les  YÎteffes  par  fécondé  & en  pieds  de  Rhin. 


39* 


“Nouveaux  Principes 


VALEURS  DE  Q 


Valeurs 
de  i 

iP 

jP 

iP 

^p 

4P 

|p 

10 

967 

”33 

1233 

123* 

1243 

1 206 

■* 

996 

1101 

1293 

1336 

1342 

*323 

1 4 

1019 

1238 

«343 

1398 

1417 

1414 

1 6 

1039 

1 2t'Ç 

1386 

1448 

1478 

1484 

1 8 

1056 

1293 

1420 

1491 

1328 

*343 

20 

IO7I 

1318 

1430 

1 527 

1371 

1392 

22 

1084 

1338 

*477 

*339 

1608 

*633 

m 

1096 

7 3 37 

T 301 

1388 

1642 

1672 

16 

1 107 

T 374 

1522 

1614 

1671 

17  c6 

28 

II  17 

1389 

' 

1*4* 

1637 

1698 

1736 

JO 

1126 

1403  i 

1360 

1638 

1723 

1764 

3* 

1133 

1416 ( 1 376 

1678 

*743 

1789 

34 

1143 

1428 

1391 

1(396 

1766 

1813 

36 

1130 

7439 

1605 

*7*3 

1783 

1834 

38 

”37 

1449  ! 1619 

1729 

1803 

1854 

40 

1 164 

7 439 

*63*l 

*744 

1820 

1873 

Cette  Table  peut  être  utile,  à bien  des  égards, 
dans  la  pratique  de  l’Artillerie , & on  peut  en 
tirer  des  conféquences  fort  intéreflantes.  On  voit 
d’abord  que  lorfque  la  charge  eflt  donnée  rela- 
tivement au  poids  du  boulet,  la  vitefie  eft  d’au- 
tant plus  grande  que  la  piece  eft  plus  longue  ; 
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il  eft  vrai  que  cela  paroît  contraire  à l’expé- 
rience , & à l’opinion  communément  reçue,  que 
la  vîteffe  du  boulet  doit  enfin  diminuer  lorfqu’il 
fe  meut  dans  un  canon  d’une  trop  grande  lon- 
gueur ; & fur  ce  fondement , on  a prétendu  dé- 
terminer la  longueur  la  plus  avantageufe  des 
pièces.  Mais  quoique  le  boulet,  pendant  qu’il 
avance  dans  le  canon , ait  quelque  réfiftance  à 
éprouver  de  la  part  de  l’air  ; néanmoins  cette 
réfiftance  non-feulement  n’eft  pas  plus  grande 
que  dans  l’air  libre , elle  eft  au  contraire  moindre, 
lorfque  le  boulet  a une  très-grande  vîteffe , parce 

3ue  pendant  que  le  boulet  parcourt  l’intérieur 
u canon,  il  ne  fe  fait  point  de  vuide  derrière 
lui  comme  en  plein  air.  De  plus  , la  poudre  agit 
continuellement  fur  le  boulet  pendant  qu’il  eft 
dans  le  canon , ce  qui  augmente  néceffairement 
la  vîteffe  qui  lui  a déjà  été  communiquée  au  pre- 
mier inftant  de  l’inflammation.  A l’égard  du 
frottement , on  peut  fe  rappeller  qu’il  eft  fi  peu 
confidérable  en  comparaifon  de  la  force  de  la 
poudre , qu’il  eft  inutile  d’y  faire  attention.  Puis 
donc  que  le  mouvement  au  boulet , tant  qu’il 

{jarcourt  l’ame  de  la  piece , n’éprouve  pas  de 
a part  de  l’air  une  plus  grande  diminution  dans 
fon  mouvement  que  lorfqu’il  en  eft  forti , & que 
d’ailleurs  le  boulet  y reçoit  continuellement  de 
nouvelles  impulfions,  on  ne  conçoit  pas  com- 
ment une  trop  grande  longueur  de  l’ame  pour- 
roit  diminuer  la  vîteffe  du  boulet. 

Néanmoins  il  pourroit  arriver , lorfqu’une  piece 
n’eft  pas  forée  bien  droit , que  le  mouvement  du 
boulet  y fût  tellement  ralenti,  que  fi  l’on  raccour- 
ciffoit  la  piece  en  retranchant  la  partie  mal  forcé, 
le  boulet  fortiroit  alors  avec  une  plus  grande 
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viteffe  ; & cette  circonftance  s’eft  probablement 
rencontrée  dans  les  épreuves  qui  ont  donné  lieu 
à cette  opinion , car  on  fe  fonde  fur  ce  qu’un 
tronçon  d’environ  deux  pieds  & demi  de  longueur 
ayant  été  détaché  d’une  très-longue  piece  de 
canon , le  boulet  a été  chaffé , après  cet  acci- 
dent , avec  plus  de  viteffe  qu’auparavant.  La 
nature  même  de  cet  accident  prouve  affez  que 
lame  de  cette  piece  étoit  un  peu  courbée,  & 
que  ce  tronçon  en  a été  détaché  moins  par  la 
force  de  la  poudre  que  par  les  battemens  du 
boulet.  On  fonde  encore  cette  opinion  fur  la 
différence  des  portées  des  anciennes  pièces  & 
des  nouvelles  : celles-ci , dit-on , font  moins  lon- 
gues , & portent  cependant  plus  loin  que  les 
autres  ; mais  les  expériences  qu’on  cite  en  preuve 
ne  font  rien  moins  que  concluantes  : on  a obfervé 
que  les  anciennes  pièces  de  96 , quoique  plus 
longues  que  les  pièces  modernes  de  48 , portent 
moins  loin  que  celles-ci.  Or,  quand  même, 
dans  ces  deux  cas , les  charges  de  poudre  fe- 
roient  proportionnelles  au  poids  des  boulets, 
toujours  eft-il  vrai  que  la  viteffe  du  boulet  dé- 
pend moins  de  la  longueur  abfolue  de  lame , 
que  du  rapport  de  fa  longueur  à fon  calibre  ; & 
il  efl:  très-poflible  que  la  piece  ancienne  de  96, 

Quoique  réellement  plus  longue  que  la  moderne 
e 48 , contienne  moins  de  fes  calibres  dans  fa 
longueur  que  celle-ci  : pour  qu’une  piece  de  96 
chaffe  fon  boulet  avec  la  même  viteffe  qu’une 
piece  de  48 , il  faut  que  la  première  foit  d’un 
quart  plus  longue  que  la  fécondé. 

La  meilleure  raifon  qu’on  ait  eue  pour  aban- 
donner l’ulage  des  anciennes  pièces  longues , 
jjefantes  & d’un  gros  calibre  , eft  la  difficulté  de 
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les  mener  en  campagne  & de  les  fervir  , incon- 
vénient que  ne  compenfoit  point  la  pefanteur 
des  boulets,  & leur  plus  grande  vîteffe  ; car  il 
ne  faut  pas  s’attendre , quand  il  s’agit  de  battre 
en  breche,  qu’un  boulet  d’une  pefanteur  double 
produife  un  effet  double  : le  trou  qu’il  fait  dans 
Je  revêtement  qu’on  veut  détruire  n’efl  pas 
double  ; deux  boulets , qui  n’auroient  que  la  moi- 
tié de  l'on  poids  , produiroient  un  effet  plus 
confidérable , & ne  coûteroient  pas  plus  enfemble 
qu’un  coup  tiré  d’un  calibre  double.  C’eft  par 
cette  raifon  qu’on  ne  fe  fert  plus  des  pièces  de 
48  pour  battre  en  breche  ; on  réuflit  également 
avec  des  pièces  de  24,  avec  moins  de  peine  & 
à moins  de  frais.  En  revanche  les  pièces  de  48 
font  préférables  à celles  de  24  pour  le  fervice 
de  la  marine  : les  ouvertures  que  font  leurs 
boulets  dans  les  œuvres  vives  d’un  vaiffeau , non- 
feulement  fontplus  difficiles  à boucher  ; mais  il  s’y 
forme  encore  des  éclats  qui  mettent  les  affiftans , 
même  affez  éloignés  , en  danger  d’être  tués  ou 
eftropiés. 

Au  refte  il  n'eft  pas  toujours  néceffaire  que 
le  boulet  ait  une  fi  grande  viteffe  ; s’il  a affez 
de  force  pour  s’enfoncer  dans  le  revêtement 
d’un  rempart,  ou  pour  percer  un  vaiffeau,  une 
viteffe  plus  grande  feroit  inutile  , & même  dé- 
favantageufe  dans  certains  cas.  Or  , pour  qu’un 
boulet  de  24  tiré  d’une  piece  du  même  calibre  avec 
1 2 livres  de  poudre  produife  tout  l’effet  qu’on  en 
attend , il  faut  que  fa  vîteffe  initiale  foit  d’envi- 
ron 1 500  pieds  par  fécondé.  Si  l’on  fe  propofe 
donc  de  déterminer  la  longueur  des  pièces  de  bat- 
teries, de  maniéré  que  le  boulet  de  24  reçoive  une 
■ yfreffe  de  1 500  pieds  par  feçonde,  & qu  a cet  effet 
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on  veuille  employer  la  charge  de  12  livres,  il 
faudra  que  la  longueur  de  lame  loit  de  24  ca- 
libres , cette  longueur  eft  en  effet  celle  que  l’on 
donne  aux  pièces  de  24.  Veut-on  obtenir  le 
même  effet  avec  moins  de  poudre  ? 11  faudra  que 
la  piece  foit  plus  longue  : pour  une  charge  de 
8 livres,  par  exemple,  le  même  effet  n’auroit 
lieu  qu’avec  une  longueur  de  plus  de  40  calibres. 
Mais  en  employant  des  charges  plus  fortes,  on 
pourra  gagner  quelque  chofe  fur  la  longueur  des 
pièces  : il  fuffit,  par  exemple,  que  l’aine  ait  19 
calibres  de  longueur,  fi  l’on  veut  tirer  avec  16 
livres  de  poudre , & li  l’on  pouffoit  la  charge 
jufqu’à  20  ou  24  livres,  la  longueur  ne  fe  ré- 
duiroit  qu’à  17  calibres.  S'il  étoit  donc  po/Iible 
de  comparer  la  dépenfe  de  la  poudre  avec  les 
inconvéniens  attaches  à la  longueur,  & confé- 
quemment  à la  pefanteur  des  picces  de  canon  , 
il  feroit  facile  d’en  conclure  la  longueur  la  plus 
convenable:  on  voit  fans  peine  qu’il  eft  plus 
avantageux  de  tirer  avec  12  livres  de  poudre 
& donner  24  calibres  à la  longueur  de  la  piece, 
que  de  lui  en  donner  plus  de  40,  pour  épargner 
4 livres  de  poudre.  A l’égard  de  la  charge  de 
16  livres,  il  paroît  qu’en  retranchant  f calibres 
de  la  longueur  de  la  piece , on  11e  feroit  point 
dédommagé  de  ce  qu’il  en  coûtcroit  de  plus,  li 
l’on  employoit  cette  charge.  11  eft  donc  à pré- 
fumer qu’en  fixant  la  charge  à 12  livres  de 
poudre , & la  longueur  à 14  calibres , on  rem- 
plit le  double  objet  de  modérer  la  dépenfe  & 
de  faciliter,  autant  qu'il  eft  poflible,  la  manœuvre 
des  pièces  de  ce  calibre. 

D’un  autre  côté , comme  un  boulet , à mefurè 
qu’il  eft  plus  gros  , perd  moins  de  Ion  mouve- 
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trient  par  la  réfiftance  de  l’air , on  pourra  aufli 
lui  imprimer  d’autant  moins  de  vîteffe  initiale  : 
ainlï , un  boulet  de  48  pourra  s’enfoncer  autant 
qu’un  boulet  de  24 , dan*  les  terres  d’un  rem- 
part, quand  même  la  vîteffe  initiale  du  premier 
feroit  moindre  que  celle  du  fécond.  Si  l’on  em- 
ploie , à cet  effet , des  pièces  de  48 , il  fuffira 

S tue  le  boulet  ait  une  vîteffe  de  1420  pieds  par 
econde  ; pour  donner  cette  vîteffe  avec  une 
charge  de  16  livres  de  poudre,  il  faudroit  que 
la  longueur  de  lame  fût  de  34  calibres,  ce  qui 
rendroit  cette  arme  abfolument  impraticable  : fi, 
l’on  Ce  fert  d’une  charge  de  24  livres , une  lon- 
gueur de  18  calibre  fuffira  , & c’eft  à cette  lon- 
gueur qu’il  paroît  qu’on  doit  s’arrêter  ; car  en 
pouffant  la  charge  jufqu’à  32  livres  de  poudre, 
on  ne  gagneroit  que  deux  calibres  fur  la  lon- 
gueur du  canon. 

Mais  fi  l’on  vouloit  qu’un  petit  boulet  fît  le 
même  effet  qu’un  boulet  de  24 , dont  la  vîteffe 
feroit  de  1 «foo  pieds  par  fécondé , il  faudroit 
que  ce  petit  boulet  fut  chaffé  avec  une  vîteffe 
plus  grande  , parce  que  la  réfiftance  de  l’air  lui 
fait  perdre  une  plus  grande  partie  de  fon  mou- 
vement. Tout  confifte  donc  à favoir  à quel 
ufage  on  veut  employer  chaque  coup  de  canon  : 
de  là  dépend  la  connoiffance  de  la  vîteffe  que 
le  boulet  doit  avoir , de  la  longueur  qu’il  con- 
vient le  mieux  de  donner  à la  piece , & de  la 
charge  la  plus  avantageufe.  Qu’il  s’agiffe , par 
exemple  , d’imprimer  à un  boulet  de  18  livres 
une  vîteffe  de  1650  pieds  par  fécondé  ; on 
verra , en  confultant  la  Table,  que  les  charges 
de  3 , 6 & 9 livres  font  toutes  trop  foibles,  puif- 
que  la  derniere  même  exigeroit  une  longueur  de 
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plus  de  40  calibres.  Mais  avec  la  charge  de  li 
livres , il  ne  faudrait  que  30  calibres  ; il  en 
faudroit  25  pour  la  charge  de  15  livres  , 23 
pour  celle  de  18  livres  ; & comme  dans  les  deux 
derniers  cas , le  moins  de  longueur  ne  dédomma- 
geroit  point  de  l’excédant  de  la  charge  , il  s’en- 
fuit que  le  canon  aura  la  longueur  la  plus  avan- 
tageufe  lorfqu’elle  fera  de  30  calibres  , & que 
l’on  tirera  avec  1 2 livres  depoudre  ; c’eft  en  effet 
ce  qui  arrive  aux  couleuvrines  i dont  on  fe  fert 
principalement  pour  tirer  loin  (28). 


(18)  La  Table  que  M.  Euler  donne  dans  cétte  remar- 
que , pouvant  être  d’une  grande  utilité  daiis  la  pratique 
de  l’Artillerie , j'ai  cru  devoir  en  calculer  une  pareille , 
qui  pût  fervir  à l'Artillerie  françoife.  Pour  cela,  outre  le 
pied  de  Roi  à fubftituer  au  pied  de  Rhin,  il  a fallu  em- 
ployer d’autres  rapports  entre  les  pefanteurs  fpécifiques 
de  l’eau , de  la  poudre , & du  fer  des  boulets  : l’expé- 
rience m’ayant  appris  que  ces  pefanteurs  font  refpeÔive* 
ment  comme  1 ; 0,9463  ; & 7, 166;  ce  qui , en  fuppo- 
fant  l’eau  830  fois  plus  pefante  que  l’air , donne  m — 
805  ; n=  6091,1 , & ~ m = 858.  Si  l’on  prend  27  poi 
sjü.  pour  la  hauteur  moyenne  du  baromètre,  & le  mer- 
cure 13,375  fois  plus  pefant  que  l’eau,  on  a h zz  16683 
pieds,  ces  valeurs  étant  fubfiituées  dans  la  formule  v zz 

tCO° hh  l —r—.  & confervant  d’ailleurs  les  au- 

16683000  Q 


k + 415  * * k 

très  dénominations  , on  aura  v 
2 $74*  P - 6091 , 1 Q 


85S  P -+■  435  Q 
, ou  j’obferve  que  858  étant,  à peu 


6091,1 Q 

de  chofc  près  , double  de  415  , on  peut  mettre  429 
(îPH-Q)àla  place  de  858  P -t-  425  Q , & que  la 
fraélion  , qui  eft  fous  le  ligne  logarithmique,  peut  , fans 

erreur  fenfiblc , être  changée  en  celle-ci , i 

♦nforte  qu’il  n’y  a aucun  inconvénient  à employer  l’é- 
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. 1668100 «Ç>  , fiiP-mO 

'ïuit,on  ? = 4i9(ip^q)  1 — 1ÏJ7F*~  » 0U  v « 

‘t^p^Q"  * ' ïliIPIj  Q,iL  au  •‘eu  «k  la  précédente , ca 

qui  rend  le  calcul  beaucoup  plus  {impie.  Enfin  , fi  l’on 
multiplie  cette  valeur  de  v par  60,4,  la  racine  quarrée 
du  produit  fera  la  vitefTe  du  boulet.  Voici  d’abord  un 
exemple  de  ce  calcul  , en  faveur  de  ceux  qui  n’auront 
pas  fous  la  inain  une  Table  des  logarithmes  hyperboli- 
ques : il  faut  feulement  fe  rappeller  qu’on  réduit  les  loga- 
rithmes ordinaires  en  logarithmes  hyperboliques , en  les 
multipliant  par  le  nombre  1, 302585 1,  dont  le  logarithme 
ordinaire  eft  0,3611157.  Suppofons  la  longueur  de  I’ame 
de  10  diamètres  du  boulet , ou  < = 20  , & la  charge 
"égale  au  tiers  du  poids  du  boulet,  ou  Q = -j  P,  on  aura  v=j 

-ÉÎI?2_  / J32L,  & y 6o,4  V = l/Éül6ü22  1 222 

pieds,  pour  la  vitefTe  du  boulet. 

Opération. 

1 999  2 *9995 65$ 

l 41  1,6117839 

l ......  1,3867816  dont  le  logarithme 


eft  . . . 0,1410081 

1 2,3015851  . . 0,3621157 

1 6ai99  4.79Î7834 

comp.  / 7 9,1549010 

l 67,4 1,7810369 


6,2339461 

/ V 60,4  V . . 3,1169730  i=  / 1309 

donc  , dans  une  piece  dont  la  longueur  de  l’ame  eft  de 
ao  diamètres  du  boulet , la  charge  égale  au  tiers  de  la 
pefanteur  du  boulet,  lui  communique  une  vitefTe  initiale 
de  1309  pieds  par  fécondé, 


( 
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Voici  une  autre  Table  des  viteffes  initiales  du  boti'et, 
calculée  d’après  la  même  formule  , relativement  à l'état 
aéluel  de  l’Artillerie  de  France.  Les  pièces  de  fieges  ou 
de  batteries  donnent  pour  i différentes  valeurs  , favoir; 
dans  la  picce  de  24 , i = 20,94;  dans  la  piece  de  16, 
i — 23,02;  dans  le  12,  i = 24,03  ; dans  le  8 , i = 
23,36;  & pour  le  4,  i = 26.  Les  pièces  de  bataille  de 
12,8  & 4 font  prefque  fcmblables  entre  elles,  & don» 
nent  i — 16,827.  A l’égard  des  charges,  j’ai  fuppofé  le 
poids  du  boulet  partagé  en  48  parties  égales,  & la  charge 
égale  22,3,4,3,  &c.  de  ces  parties,  comme  on  le  voit 
dans  la  première  colonne  de  cette  Table,  c’eft-à -dire, 

3ue  les  nombres  de  cette  colonne  indiquent  des  48  me», 
e la  pefanteur  du  boulet , de  maniéré  que  4 livres  de 
poudre , par  exemple  , font  indiquées  , pour  le  calibre 
de  24 , par  le  nombre  8 ; pour  le  calibre  de  16  , par  le 
nombre  12;  pour  le  12,  par  16;  pour  le  8,  par  24,  & 
pour  le  4 , par  48  : d’où  l’on  voit  que  cette  charge  de 
4 livres  communique  au  boulet  de  24  une  viteffe  initiale 
de  1069  pieds  par  fécondé  ; au  boulet  de  16,  une  viteffe 
de  1232  pieds  , &c.  Les  pièces  de  bataille  étant  fem- 
biables,  c’eft  - à - dire , la  lettre  i ayant  la  même  valeur 
dans  les  trois  calibres  , les  boulets  auront  la  même  vî- 
teffe  initiale , quand  les  charges  feront  proportionnelles  à 
leur  poids  : ainft  une  livre  de  poudre  dans  le  calibre  de 
4,  deux  livres  dans  le  S » trois  livres  dans  le  12,  qui 
font  chacune  le  quart  du  poids  du  boulet,  ou  les  -jf-  , 
communiquent  à leurs  boulets  refpeéHfs  la  même  viteffe 
initiale  de  1176  pieds  par  fécondé.  Il  fera  donc  aifé,  par 
le  moyen  de  cette  Table  , de  trouver  la  charge  qu’il 
conviendra  d’employer , relativement  à l’objet  qu'on  fo 
propol’e. 


Ce 
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TABLE  des  vîtejfes  initiales  du  Boulet , commit - 
niquées  par  diverfes  charges  , dans  Us  pièces  de 
% ftege  & de  bataille. 


Valeurs 
de  Q 
en^S'*.oe  P 

*4 

1 6 

I 2 

8 

H 

De 

bataille 
>2.  8.  4. 

2 

640  | 646 

649 

632 

634 

627 

3 

750 

758 1 761 

763 

767 

733 

4 

836 

845 

849 

00 

836 

816 

5 

908  j 917 

922 

927 

930 

884 

6 

969 

980 1 985 

99  * 

993 

943 

n 

/ 

IC22 

1034 

1039 

1046 

1049 

994 

8 

1095 

1098 

1038 

9 

1 1 1 1 

1 12? 

I 131 

1078 

ÎO 

U49 

1 164 

**7* 

1179 

1183 

ESB 

eü 

1215 

1232  | 123') 

1248 

125  I 

1 176 

Eü 

1271 

1289! 1298 

1308 

1312 

1228 

16 

1319 

*339 

1348 

>339 

1364 

1272 

18 

1360  j 1381 

1391 

1403 

1408 

*3°9 

20 

1429 

1441 

M47 

j 340 

24 

«455 

1480 

1492 

1306 

1312 

*393 

aS 

1500 

1528 

1563 

143* 

31 

>335 

1 366 

1379 

1396 

1604 

1460 

36 

1562 

1 S9S 

1610 

1630 

1637 

1480 

40 

1382 

1618 

1 633 

1662 

1494 

48 

1607 

1647 

1663 

1688 

1698 

1306 
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Troisième  Remarque. 


Les  eftimations  que  nous  venons  de  faire  étant 
confirmées  par  l’expérience , on  pourra  en  dé- 
duire la  réglé  fuivante  pour  déterminer  la  lon- 
gueur des  pièces  & les  charges  de  poudre , re- 
lativement à tous  les  degrés  de  viterte  du  bou- 
let : foit  n le  nombre  de  pieds  de  Rhin  que  la 
viterte  du  boulet  lui  fait  parcourir  en  une  fé- 
condé ; i le  nombre  de  calibres  ou  diamètres  du 
boulet  contenus  dans  la  longueur  de  lame,  le 
rapport  du  poids  de  la  charge  à celui  du  boulet 
comme  meftii,  ou  Q = raP.  v étant  la  hau- 
teur relative  à la  vîteffe  du  boulet , on  aura 

n = j / 1000  y t & par  conféquent  v = -t^"-  j 


mais  on  a trouvé  plus  haut , v 


, 651P-158Q 

«S8Q 


, donc  v — 


61494  m 

l+m 


6 r 494  Q 

iP  + Q 

6;  — - 15g 

1 — a — __ 


pieds  de  Rhin.  Les  longueurs  de  canon  que 
nous  avons  déterminées  ci-deffus,  & qui  fe  trou- 
vent confirmées  par  l’expérience , donnent  pref- 
que  toujours  le  même  rapport  entre  i & m ; ce 
rapport,  pour  les  pièces  de  24  qui  ont  24  ca- 
libres de  longueur , eft  comme  48  à 1 ; pour  les 
pièces  de  48  on  a i : m : : 36  : 1 , & pour  les 
autres  calibres  la  valeur  de  — tombe  entre  48 
& 36.  Mais  comme  les  pièces  de  24  partent 
pour  être  plus  parfaites  dans  leur  genre  que 
celles  de  48  , il  faut , pour  une  plus  grande  per- 
fection , que  la  valeur  de  ~ approche  plus  de 

48  que  de  36.  Or  les  pièces  de  24  n’ont , le 

Ce  2 
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plus  Couvent , que  il  calibres  de  longueur , on 

a donc  alors  -i-  = 44 , & ü eft  à préfumer 
que  dans  la  pratique  on  approchera  beaucoup 
de  cette  perfe&ion , en  faifant  — = 45.  Sup- 
pofant  donc  cette  dernière  valeur  de  -j-  , il 
fera  facile  de  trouver  la  charge  la  plus  conve- 
nable pour  une  piece  quelconque , dont  on  con- 
noît  la  longueur  en  calibres  ; il  n y aura  qu  a 
divifer  par  45  le  nombre  des  calibres  contenus 
dans  fa  longueur  , le  quotient  exprimera  ce 
que  la  charge  doit  Être  à l’égard  du  poids  du 
boulet.  Ainfi , pour  une  picce  dont  la  longueur 
eft  de  30  calibres,  la  charge  la  plus  convenable 
fera  les  7 du  poids  du  boulet.  Et  réciproque- 
ment , connoiffant  le  rapport  de  la  charge  au 
poids  du  boulet , ou  la  quantité  m , on  trou- 
vera facilement  la  longueur  en  calibre  de  la 

piece  ; car  on  a i = 45  m-  Donc  Ç ^ charSe 
eft  In.  moitié  du  poids  du  boulet , la  longueur 
la  plus  avantageufe  fera  de  11  -j  calibres.,  Et  11 
l’on  veut  que  le  poids  de  la  charge  foit  égal  a 
celui  du  boulet , il  faudra  que  la  longueur  de 
lame  foit  de  45  calibres. 

Etant  parvenu  à trouver  la  valeur  qu  U con- 
vient le  mieux  d’affigner  à la  fraâion  £-  , il 
fera  facile  de  déterminer  , pour  chaque  degré 
de  vîtelfe  du  boulet,  la  longueur  de  lame  & 
la  charge  la  plus  avantageufe.  Car  la  fraélion  — 
ayant  toujours  la  meme  valeur , le  logarithme 


^ * x jS 

je  m fera  auffi  le  même  dans  tous  les 
les  cas , ce  qui  abrégé  beaucoup  le  calcul.  Soit 
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4C>î 

J t 6S  ~->5S 

donc  TT  = 4Ï  » on  aura  l = 

1 -Tjr  = *>86292  ; & puifque  v = ~ , 

on  aura  -Toir  = x 1,86292,  & «h 


If  003  300  m • 2 + m , 2 

= ;d  ou  Ion  tire  — = 1 + — = 1 4. 

2 + m ' m 1 m * » 


*Ç"  — 1 Cette  formule  nous  a fervi  à 

calculer  la  Table  fuivante , qui  indique , pour 
chaque  degré  de  vîteflTe  du  boulet,  la  longueur 
du  canon  en  calibres  , & la  charge  en  millièmes 
parties  de  la  pefanteur  du  boulet. 


Vitejfe  du  boulet 
par  fécondé, 
en  pieds  de  Rhin. 

Longueur  de  Vante 
en  calibres 
6>  100e.  de  calibre. 

. 

Poids  de  la  charge 
en  1000“.  parties 
du  poids  du  boulet. 

O 

O 

u-' 

• • 2 ,09  • • 

..  46 

5Ï°  • • 

• • 2>f4  • • 

• • J7 

600  . . 

• • ^ ,04  • • 

. . 68 

i 650  . . 

• • 3 >59  • • 

• . 80 

700  . . 

■ • 4>!9  • • 

• • 93 

• 75°  • • 

CO 

4 

• 

• 

• . iq8 

800  . . 

• • 5’î^  • • 

. . 124 

• 

• 

0 

CO 

• » 6^  2 • • 

• • Mi 

900  . . 

••  7,15  . . 

• • »Î9 

9Î°  • • 

• • 8^02  « • 

• • 179 

1000  : . 

• • 9^00  « • 

. . 200 

1050  . . 

• • 1 0,02  • • 

. . 223 

1100  . . 

• • 11  ^12  ••  j 

. . 248 

I . . 2 
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1150  . . 

. . 12,29  . . 

• • *73 

1200  . . 

• • *3,55  • • 

. . 308 

I25O  . . 

. . 14,89  . . 
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I3OO  . . 

. . 16,33  . . 

. . 363 

135°  . . 

. . 17,87  . . 

• • 397 

1400  . . 

..  19,51  . . 
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1450  . . 
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• • 5<4 

1550 . . 

. . 25,14  . . 

• • 559 

1600  . . 

. . 27,29  . . 

. . 60S 

1650  . . 

• • *9,59  • • 

. . 659 

1700 . . 

. . 32,06  . . 

. . 712 

1750  . . 

■ • 34.7»  • ■ 

. . 771 

J 800  . . 

• • 37, *6  . . 

. . 835 

1850  . . 

. . 40,63  . . 

• • 903 

1900  . . 

• • 43>95  • • 

• • 977 

1950  / . 

. . 47,53  . . 

. . 1056 

2000  . . 

. . 51,40  . . 

. . 1141 

• 

• 

O 

trv 

0 

N 

. . 55,61  .. 

. . 1236  * 

1IOO  . . 

. . 60,20  . . 

• • <3J8 

2150  . . 

. . 65,20  . . 

. . 1449 

2200  . . 

. . 70,68  . . 

■ • 157* 

Il  eft  facile,  avec  le  fecours  de  cette  Table, 
de  déterminer  pour  tous  les  cas  la  longueur  la 
plus  avantageuîe  d’un  canon  & la  charge  qui 
convient  à cette  longueur,  pourvu  qu’on  con- 
noifle  I3  vîtefle  que  le  boulet  doit  avoir  pour 
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l’objet  qu’on  fe  propofe.  Mais  il  eft  très-difficile 
de  trouver  ce  degré  de  vîteffe , puifqu’on  n’eft 
point  encore  parvenu  jufqu’à  préfenr  à déter- 
miner, même  à peu  près,  la  vîreffs  d'un  boulet 
de  canon  (29).  Néanmoins,  comme  cette  vi- 
tefTe  peut  fe  déduire  par  le  calcul , & avec  allez 
de  précifion  , de  la  longueur  de  la  piece  & du 
poids  de  la  charge,  il  fuffira  de  faire  plufieurs 
épreuves  avec  une  piece  quelconque  & avec 
différentes  charges , jufqu’à  ce  qu’on  en  trouve 
une  qui  produife  l’effet  qu’on  demande  ; par  ce 
moyen,  on  pourra  connoitre,  par  le  calcul,  la 
vîteffe  propre  à remplir  cet  objet.  Il  eft  cepen- 
dant à obferver  que  la  piece  d’épreuve  doit 
être  du  même  calibre  que  celle  dont  on  cherche 
la  longueur  & la  charge , & que  les  épreuves 
doivent  fe  faire  à la  même  diftance  ; parce  que 
la  réliftance  de  l’air  eft  différente , non-feule- 
ment fur  différens  boulets,  mais  encore  fur  le 
même  boulet  à différentes  diftances.  Nous  con- 
fidcrerons  dans  la  fuite  cette  inégalité  , de  ma- 
niéré que,  quand  même  les  épreuves  feroient 
faites  avec  des  boulets  inégaux  , & à différentes 
diftances , on  puiffe  toujours  en  déduire  la  vî- 
teffe que  l’on  cherche.  Si  l’on  fait , par  exemple, 
que,  pour  battre  en  breche,  le  boulet  de  24 
doit  avoir  une  vîteffe  de  1 500  pieds  par  fécondé, 
on  trouvera  dans  la  Table  que  fa  longueur  doit 
être  de  23  calibres , Sc  la  charge  les  -*—■ 

(29)  La  vîteffe  initiale  d’tin  boulet  peut  fe  déduire 
affez  exactement  de  la  portée  lorfqu’on  connoi:  l’angle 
fous  lequel  le  boulet  eft  parti,  & la  quantité  dont  il  s’eft 
nbaiffé  dans  fa  conrfc  , la  loi  de  la  reüllance  de  l’air  étant! 
d’ailleurs  connue.  Ccft  ce  que  nous  examinerons  plus 
particuliérement  dans  la  fuite. 
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du  poids  du  boulet,  ou  environ  de  12  j livres  » 
ce  qui  s’accorde  affez  bien  avec  ce  que  l’on  pra- 
tique ordinairement  en  pareille  circonftance.  Il 

Îr  a d’autres  cas  où  il  n’eft  pas  néceffaire  que 
e boulet  ait  une  fi  grande  viteffe  , comme 
quand  on  tire  à ricochet  : il  ne  faut  alors  qu'une 
viteffe  de  1000  pieds  par  fécondé  (30),  9 ca- 
libres fuffiront  pour  la  longueur  & la  cinquième 
partie  du  poids  du  boulet  pour  le  poids  de  la 
charge.  Mais  fi  l’on  aie  vouloir  pas  faire  conf- 
truire  des  pièces  dont  l’ufage  fût  borné  à cet 
objet,  & qu’on  voulût  en  employer  d’autres  plus 
longues , on  pourroit  économiler  du  côté  de  la 
poudre,  puifque  , par  les  Tables  précédentes,  il 
ne  faudroit  pas  la  fixieme  partie  du  poids  du 
boulet  pour  la  charge  qui,  dans  une  piece  de 
20  calibres  de  longueur  , communiqueroit  au 
boulet  une  viteffe  de  1000  pieds  par  fécondé. 
Si  l’on  vouloit  encore  tirer  avec  jufteffe  à une 
très-grande  ditlance , & qu’il  fût  néceffaire  à 
cet  effet  que  le  boulet  eût  une  viteffe  de  19OC 
pieds  par  l’econde , il  ne  feroit  pas  pofiible  de 
templir  cet  objet  avec  les  gros  calibres  tels  qu’on 


(30)  Cette  viteffe  de  1000  pieds  de  Rhin,  ou  de  9 66 
pieds  de  Roi , cil  beaucoup  trop  grande  pour  le  tir  à 
ricochet , puifque  la  charge  d’une  livre  eft , le  plus  fou- 
Vent , ûiflîfante  dans  la  piece  de  24.  Or  cette  charge, 
fuivant  la  Table  précédente,  de  produit,  dans  ce  calibre, 
qu’une  viteffe  initiale  de  640  pieds  par  fécondé.  Au  relie  , 
tout  dépend  de  l’éloignement  de  l’objet  qu’on  veut  battre 
d ricochet,  8c  de  Ton  élévation  au  deffus  du  niveau  de 
la  batterie  : mais  , dans  tous  les  cas  , il  eff  rare  qu’il 
faille  plus  de  deux  livres  de  poudre  avec  la  piece  de  24, 
c’efl-à-dire,  une  viteffe  de  plus  de  836  pieds  par  fécondé  ; 
ët  téilc  Viteffe , on  l’obtient  avec  une  moindre  charge 
(Lus  les  autres  calibres, 
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les  confirait  aujourd’hui  ; il  faudrait  que  leur 
longueur  fût  de  44  calibres , & la  charge  pref- 
qu’égale  au  poids  du  boulet  ; on  tirerait  beau- 
coup plus  loin  avec  un  pareil  canon,  pourvu 
qu’il  ne  fut  pas  d’un  trop  petit  calibre , qu’avec 
une  couleuvrine  dont  la  longueur  ferait  de  30 
calibres,  & la  charge  égale  aux  f du  poids  du 
boulet.  On  pourrait  auffi , d’après  cette  Table  , 
contraire  des  pièces  de  canon  qui  communi- 
queraient au  boulet  un  mouvement  encore  plus 
rapide , fi  cela  étoit  néceffaire. 

Quatrième  Remarque. 

Après  avoir  ainfi  trouvé  la  longueur  du  canon 
& le  rapport  de  la  charge  à la  pefanteur  d’un 
boulet  donné,  on  pourra  facilement  déterminer 
l’épaiffeur  que  le  métal  doit  avoir  à chaque  point 
de  la  longueur  du  canon.  On  imaginera,  à cet 
effet , cette  longueur  divifée  en  deux  parties,  dont 
l’une  fera  occupée  par  la  charge  de  la  poudre, 
& l’autre  eft  le  chemin  que  le  boulet  parcourt 
dans  le  canon.  L’épaiffeur  de  la  culaffe,  ou  de 
la  partie  qui  contient  la  poudre,  dépend  de  l’ef- 
fort de  la  poudre  au  premier  inftant  de  l’in- 
flammation , c’eft  alors , & avant  que  le  boulet 
foit  ébranlé,  que  la  poudre  exerce  la  plus  grande 
force.  Si  nous  fuppofons  donc  avec  l’Auteur , 
que  le  premier  effort  de  la  poudre  eft  1000  fois 
plus  grand  que  la  preffion  de  l’athmofphere , qui 
équivaut  au  poids  d'une  colonne  d’eau  de  32 
pieds  de  hauteur  ; il  faudra  que  la  culaffe  foit 
affez  forte  pour  réfifter  à la  preffion  d’une  co- 
lonne d’eau  de  3 2000  pieds  de  hauteur.  Si  l’on 
pouvoit  donc  évaluer  la  force  d’adhéfion  du 
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métal  dont  on  fabrique  les  canons , on  en  dé- 
duiroit  facilement  l’épaiffeur  de  la  culaffe  ; car 
nous  avons  fait  voir  dans  la  troifieme  Remarque 
de  la  Proportion  IX,  Chapitre  I,  que  l’épaif- 
feur  du  métal  doit  toujours  avoir  le  même  rap- 
port avec  le  diamètre  du  boulet.  Il  ne  s’agit 
donc  que  de  favoir , pour  un  feul  cas , quel 
eft  le  rapport  de  l’épaiffeur  du  métal  de  la  cu- 
laffe au  diamètre  du  boulet , ce  rapport  auroit 
lieu  pour  les  canons  de  tout  autre  calibre.  L’ex- 
périence nous  apprend  qu’aux  pièces  de  bat- 
teries , l’épaiffeur  à la  culaffe  doit  être  d’un 
calibre  ou  diamètre  du  boulet  : d’où  l’on  déduit 
cette  réglé  générale  , que  pour  toute  efpece  de 
canons , l’épaiffeur  du  métal  à la  culaffe  doit 
être  d’un  calibre.  Cette  réglé  eft  fondée  fur 
deux  points  principaux  , fur  la  force  d'adhéfion 
du  métal , & fur  la  force  expanfive  de  la  poudre. 
Si  l’on  découvroit  un  autre  alliage  qui  augmentât 
la  réfiftance  du  métal , une  moindre  épaift’eur 
à la  culaffe  fuffiroit  pour  foutenir  l’effort  de  la 
poudre  ; mais  lî  l’on  pouvoit  en  même  temps 
rendre  la  poudre  plus  forte,  il  faudroit  au  con- 
traire augmenter  l’épaiffeur  du  métal.  Car  quand 
même  on  diminueroit  la  charge  dans  ce  der- 
nier cas , il  n’en  réfulteroit  pas  pour  cela , au 
premier  inftant  de  l’inflammation , une  force  ex- 
panfive moindre  qu’avec  une  charge  plus  grande. 
D’où  l’on  voit  que  fi  l’on  parvenoit  a augmenter 
fenfiblement  la  force  de  la  poudre,  les  canons 
aQuellement  conftruits  ne  pourroient  plus  fer- 
vir.  Mais  tant  qu’on  emploiera  la  même  forte 
de  poudre,  que  la  charge  foit  forte  ou  foible  , 
la  culaffe  aura  toujours  le  même  effort  à fou- 
tenir ; & fi  elle  réfille  à une  petite  charge , elle 
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neréfiftera  pas  moins  à une  plus  grande  (31). 
Il  n’en  eft  pas  de  même  de  l’effort  que  la  volée 
a à foutenir  : car  la  force  de  la  poudre  diminuant 
toujours  à mefure  qu’elle  s’étend  dans  un  grand 
efpace , il  eft  évident  que  l’effort  que  la  poudre 
exerce  contre  chaque  partie  de  la  volée,  eft 
d’autant  plus  conlidérable  , que  la  charge  eft 
plus  forte  ; ainfi , pour  que  la  volée  ait  l’épaif- 
feur  la  plus  convenable,  il  faudra  la  déterminer 
relativement  à la  plus  forte  charge  qu’on  vou- 
dra employer.  Soit,  par  exemple,  AF,  fig.  1, 
la  plus  forte  charge  qu’on  puiffe  employer  dans 
le  canon  A B ; A F lèra  la  culaffe  , & F B la 
volée  : l’épaiffeur  du  métal  à la  culaffe  fera  par- 
tout d'un  diamètre  du  boulet  ; & comme  la 

Î tondre  agit  également  fur  toutes  les  parties  de 
a culaffe,  il  eft  inutile  que  le  métal  ait  plus 
d’épaiffeur  en  A qu’en  F ; d’où  l’on  voit  qu’on 
pourroit  épargner  du  métal  dans  la  fonte  des  ca- 
nons , & les  rendre  plus  légers  fans  qu’il  y ait 
d’accident  à craindre  (32)  ; car  fi  l’épaiffeur 
en  E , qui  eft  déjà  un  peu  moindre  que  le  dia- 
mètre du  boulet , fuffit  pour  réfifter  à l’effort  de 


(31)  M.  Euler  fait  fans  doute  abftraftion  ici  de  la  cha- 
leur qui  accompagne  l’inflammation  de  la  poudre  : elle  a 
certainement  plus  d’intenflté  dans  une  grande  quantité  de 
poudre,  que  dans  une  moindre;  & la  Force  cxpanftve  du 
fluide  élaftique  produit  par  l’inflammation  d’une  petite 
charge,  étant,  par  cette  raifon , moindre  que  lorfque  la 
charge  eft  plus  grande  , celle-ci  doit  exercer  contre  la 
culaffe  un  plus  grand  effort  que  l’autre. 

(32)  Lorfque  ceci  a été  écrit,  il  y avoit  long- temps 
que,  dans  l’Artillerie  françoife,  l’épaiffeur  du  métal  à la 
culaffe  étoit  réduite  à un  diamètre  du  boulet.  L’expérience 
a même  appris  depuis,  que,  pour  les  pièces  de  bataille, 
cette  épaiffeur  pouvoir  encore  être  diminuée. 
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la  poudre , la  même  épaiffeur  conviendra  auflt 
en  D.  A l'égard  de  la  volée  F B , il  eft  facile 
de  déterminer  l’effort  de  la  poudre  contre  cha- 

Î[ue  point  M,  lorfque  le  boulet  y eft  arrivé: 
uivant  l’Auteur , cette  force  de  la  poudre  en 
M eft  à fa  force  primitive , celle  qu’elle  exerce 
contre  la  culaffe , comme  A F eft  à A M ; l’c- 
paiffeur  du  métal  pourroit  donc  être  moindre 
en  M qu’en  A , félon  le  rapport  de  A F à AM, 
de  maniéré  que  la  furface  extérieure  du  canon 
auroit  une  courbure  hyperbolique.  Notre  théorie 
de  la  force  de  la  poudre  n’exige  pas  autant  d’é- 
paiffeur  de  métal  à la  volée  que  celle  de  l’Au- 
teur , parce  que  nous  fuppofons  que  cette  force 
s’afloiblit  davantage  pendant  que  le  boulet  par- 
court lame  de  la  piece.  Mais  comme  ces  théories 
font  l’une  & l’autre  fondées  fur  l’inftantanéité 
de  l’inflammation  de  la  poudre,  & qu’elle  eft 
réellement  fuccefîive  ; il  faut  que  l’effort  de 
la  poudre  contre  les  parois  de  la  volée  foit  plus 
grand,  eu  égard  à l’effort  primitif,  & que  le 
métal  à la  volée  ait  par  conféquent  un  peu  plus 
d epaiffeur  qu’il  ne  réfulte  de  ces  théories. 

Mais  quand  même  on  pourroit  affujettir  l’in- 
flammation fucceffive  au  calcul , il  eft  une  autre 
circonftance  à confidérer , qui  rend  l’évaluation 
de  l’épaiffeur  du  métal  à la  volée  très-difficile 
& prefqu’impoffible  : c’eft  que  la  volée  n’a  pas 
feulement  l’effort  de  la  poudre  à foutenir,  mais 
encore  celui  qui  provient  des  battemens  du 
boulet , 8c  qui  eft  quelquefois  très-confidérable. 
11  eft  vrai  que  ft  l’ame  de  la  piece  étoit  par- 
faitement en  ligne  droite,  & que  le  mouve- 
ment du  boulet  fut  conftamment  dirigé  fuivant 
cette  ligne,  il  ne  feroit  aucun  effort  contre  le 
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canon  , & en  for  droit  fans  avoir  touché  les  pa- 
rois intérieures  ; attendu  que  fa  pefanteur , pac 
laquelle  le  côté  inférieur  pourroit  être  preffé , 
doit  être  comptée  pour  rien.  Mais  pour  peu  que 
lame  de  la  piece  fût  courbée , le  boulet  feroit 
obligé  de  fe  détourner  de  fa  première  direôion, 
& rcagiroit  alors  contre  le  canon  en  vertu  d’une 
force  centrifuge , qui  peut  être  très-confidérable: 
caF  (i  l’on  fuppofe  que  j’ame  du  canon  foit 
courbée  en  quelque  endroit  de  maniéré  que  le 
rayon  de  la  courbure  l'oit=:r,  & cju’à  cet  en- 
droit la  viteffe  du  boulet  foit  due  a une  hau- 
teur = v ; la  preflion  du  boulet  contre  les  pa- 
rois intérieures  fera  à fa  pefanteur  comme 
eft  à 1.  Si,  par  exemple,  le  rayon  de  la  cour- 
bure eft  de  IOO  pieds  , & la  viteffe  du  boulet 
de  1 500  pieds  par  fécondé , on  aura  v=  36000 , 
& le  boulet  exercera  contre  le  canon  une  pref- 
lion 720  fois  plus  grande  qu’il  ne  réfulteroit  de 
fa  pefanteur; l’effet  de  cette  preflion  furpafferoit 
d’autant  plus  celui  de  l’expanfion  dç  la  poudre, 
que  toute  fa  force  feroit  réunie  en  un  feul  & 
très-petit  efpace.  Cette  circonftance  peut  fe 
rencontrer  même  dans  un  canon  dont  l’ame  fe- 
roit bien  droite;  il  fuffit  que  le  boulet  ne  foit 
pas  chaffé  fuivant  la  direction  de  l’axe  de  la 
piece  , le  canon  fera  alors  expofé  au  même  acci- 
dent que  li  l’ame  étoit  courbée  relativement  au 
mouvement  du  boulet.  D’autres  caufes  encore 
peuvent  concourir  à écarter  le  boulet  de  la 
direftion  de  l’axe  du  canon  : de  ce  nombre  eft 
le  vent  du  boulet , & lorfque  la  direction  de  la 
force  impulfive  de  la  poudre  ne  paffe  point 
par  le  centre  de  gravité  du  boulet.  Ces  caufcs 
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influent  plus  ou  moins  fur  le  mouvement  du 
boulet , & peuvent  fervir  à expliquer  pourquoi 
une  piece  de  canon  vient  à crever  avec  une 
charge  médiocre , quoiqu’elle  ait  réfifté  nombre 
de  fois  à des  charges  beaucoup  plus  fortes.  On 
voit  donc  combien  il  eft  néceffaire , à caufe  de 
l’incertitude  des  effets  dont  nous  venons  de 
parler , de  renforcer  la  volée  en  donnant  au 
métal  plus  d’épaiffeur  qu'il  n’eft  prefcrit  par  les 
deux  réglés  rapportées  plus  haut.  Ces  effets 
font  d’autant  plus  à craindre , que  les  pièces 
font  plus  longues  : c’eft  dans  les  pièces  longues 
que  le  boulet  eft  le  plus  fujet  à s’écarter  de  l’axe 
& à rencontrer  les  parois  de  l’ame  ; & comme 
le  boulet  y acquiert  une  viteffe  plus  confidé- 
rablc,  fa  force  centrifuge  , ou  l’effort  qu’il  fait 
fur  la  volée  , qui  croît  comme  le  quarré  de  cette 
titeffe , doit  auffi  devenir  plus  grande  que  dans 
une  piece  plus  courte. 

Enfin  n’oublions  pas  d’obferver  que  cette  pref- 
fion  du  boulet  contre  les  parois  du  canon  ne 
contribue  pàs  peu  à ralentir  l'on  mouvement  : 
il  en  réfulte  un  frottement  qui , quoique  de  peu 
d’effet  dans  d’autres  circonftances  , augmente  , 
comme  on  fait , à mefure  que  deux  corps  font 
plus  preffés  l’un  contre  l’autre;  & comme  cette 
preflîon  dépend  de  plufieurs  caufes , il  peut  arri- 
ver que  deux  boulets  de  même  calibre,  chafles 
avec  des  quantités  égales  de  poudre , partent 
avec  des  vîtefles  très-différentes.  Néanmoins  il 
femble  que  ces  irrégularités  ne  font  pas  ablo- 
lument  inévitables,  & qu’on  pourra  les  prévenir 
en  grande  partie  , fi  l’on  a foin  de  forer  les  ca- 
nons bien  droit  ,_fi  l’on  n’emploie  que  des  bou- 
lets parfaitement  ronds , & fi , en  chargeant  la 
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pièce  , on  a l’attention  de  placer  le  boulet  de 
façon  que  fon  centre  foit  dans  l’axe  de  l’ame , 
& que  la  charge  de  poudre  foit  tellement  dif- 
pofée , quelle  agiffe  egalement  fur  toutes  les 
parties  du  boulet.  Par  ce  moyen,  non -feule- 
ment les  canons  auront  moins  d’effort  à fou- 
tenir,  mais  l’on  fera  encore  plus  affuré  de  la 
jufteffe  du  tir,  comme  nous  le  ferons  voir  par 
la  fuite. 

CINQUIEME  Rem  ARQUE. 

Ce  que  l’Auteur  obje&e  dans  cette  Propofi- 
tion  contre  le  fentiment  de  ceux  qui  prétendent 
que  l’efpace  parcouru  par  un  boulet  au  com- 
mencement de  fa  courfe  eft  une  ligne  parfaite- 
ment droite , eft  de  la  derniere  évidence.  La 
vîteffe  du  boulet  eft  d’abord  fi  prodigieufe , que 
la  courbure  de  la  ligne  que  fa  pefanteur  lui 
fait  parcourir , n’eft  pas  encore  fenfible , même 
à une  grande  diftance.  Car  fi  la  vîteffe  du  bou- 
let eft  relative  à une  hauteur  v,  & qu’il  foit  tiré 
fuivant  une  direction  horizontale , il  faudra  que 
le  rayon  du  cercle  qui  a la  même  courbure  que  la 
trajectoire  du  boulet,  foit  = i v.  Ainfi , lorfque  la 
vîteffe  du  boulet  eft  de  1500  pieds  par  fécondé, 
on  a v = 360c»  , & le  chemin  du  boulet  aura 
une  courbure  de  72000  pieds  de  rayon.  Or , 
cette  courbure  ne  comporte  qu’un  degré  à la 
diftance  de  1156  pieds.  Mais  quoiqu’à  caufe 
de  la  réfiftance  de  l’air,  cette  diftance  foit  un 
peu  moindre , elle  eft  cependant  encore  affez 
grande  pour  que  dans  la  pratique , on  puiffe 
fans  erreur  regarder  une  prande  partie  de  la  tra- 
jeûoire  comme  une  ligne  droite  ; c’eft  ce  que 
les  Artilleurs  nomment  communément  portée  de 


'4x6  Nouveaux  Principes 
but  en  blanc  (33).  Nous  ne  nous  arrêterons  pas 
plus  long-temps  fur  ce  fujet , que  nous  repren- 
drons dans  la  fuite , pour  nous  occuper  de  ce 
que  l’Auteur  dit  concernant  les  charges  du  plus 
grand  effet , quoique  cette  matière  ait  déjà  été 
traitée  dans  la  cinquième  Remarque  de  la  Pro- 
portion XI.  II  eft  aifé  de  voir,  par  la  feule 
infpe&ion  de  la  Table  de  la  fécondé  Remarque 
de  cette  Propofition , que  pour  chaque  longueur 
de  canon  il  y a une  charge  qui  communique  au 
boulet  la  plus  grande  vîteffe  poffible  : car  on  y 
voit  qu’un  boulet  tiré  d’un  canon  qui  a IO  ca- 
libres de  longueur,  avec  une  charge  égale  aux 
| de  fon  poids , reçoit  une  vîteffe  plus  grande 
qu’avec  une  plus  forte  charge  ; on  voit  auflî 
que  dans  les  canons  de  12  &'  14  calibres  de 
longueur , la  charge  égale  au  poids  du  boulet 
fait  moins  d’effet  qu’une  charge  plus  foible. 

L’Auteur  déduit  la  grandeur  de  cette  plus 
forte  charge , de  la  réglé  qu’il  a donnée  pour 
trouver  la  vîteffe  du  boulet , & qui  eft  ex- 
primée par  cette  formule  v = loo°..*_  / 


(33)  L’ufage  actuel  eft  de  nommer  portée  de  but  en  blanc 
la  diltance  du  canon  au  fécond  point  d’interfecfion  de  la 
ligne  de  mire  avec  la  courbe  décrite  par  le  boulet.  La 
ligne  de  mire  eft,  comme  on  fait, "une  ligne  droite  me- 
née dans  le  plan  vertical  qui  pafte  par  l’axe  du  canon,  & 
rafe  la  furface  extérieure  de  la  piece , en  paftant  fur  la 
plate-bande  de  la  cuialfe,  & fur  le  plus  grand  renflement 
de  la  bouche.  Ainfi  l’on  tire  de  but  en  blanc,  quand  cette 
ligne  de  mire  aboutit  à l’objet  que  le  boulet  doit  frap- 
per. La  portée  de  but  en  blanc  dépend  cflentiellement 
des  dimenlions  de  la  piece  de  canon , de  la  vîteffe  ini- 
tiale du  boulet,  &,  à caufe  de  la  réfiftance  de  l’air,  de 
fon  diamètre  & de  fa  matière. 
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Maïs  comme  dans  cette  formule  on  â négligé 
nombre  de  circonftartces  qui  ne  laiffent  pas  de 
produire  quelques  changemens,  il  n’eft  pas  éton- 
nant que  les  charges  trouvées  par  l’Auteur  pouf 
celles  du  plus  grand  effet  foient  fi  différentes  des 
rtôtres.  Il  trouve  par  cette  formule  que , pour  la 
Charge  du  plus  grand  effet,  il  faut  que  la  longueur 
b de  l’efpâce , qui  renferme  la  poudre , ait  toujours 
le  même  rapport  avec  la  longueur  du  canon , ce- 
lui de  i à 1,71828,  qui  eft  le  nombre  dont  l’unité 
eftjle  logarithme  hyperbolique.  Mais , félon  notre 
théorie,  ce  rapport  ne  doit  pas  être  confiant,  il 
dépend  non-feulement  du  nombre  de  calibres  que 
la  piece  contient  dans  fa  longueur , mais  encore 
de  la  matière  du  boulet , comme  on  peut  s’en  afTu- 
rer  par  les  Tables  précédentes.  Ileftaiféde  trou- 
ver la  charge  du  plus  grand  effet  par  la  formule 
de  l’Auteur  , en  employant  la  méthode  des 
maxirnis  & tftinitnis  : car  les  quantités  k & h étant 
des  grandeurs  confiantes , il  ne  s’agit  que  de 

trouver  pour  b une  valeur  telle  que  bl  ~ foie 
un  maximum.  Pour  cela  il  faut  différencier  bl  dL  f 
en  ne  regardant  que  b comme  Variable , ce  qui 
donne  dbl  —■  ~-~db , qu’il  faut  égaler  à zéro , 
8c  l’on  aura  / -£-  — I.  Comme  il  s’agit  ici  de 
logarithmes  hyperboliques , il  faut  que  -b-  =3 

2,7182818  &c.j  d’où  l’on  tire  b\a\ : 1 ; 2,71828, 
ainfi  que  l’Auteur  l’a  trouvé.  Maintenant,  puif- 

que  l = 1 , il  s’enfuit  que  , félon  l’Auteur, 
la  plus  grande  vîteffe  du  boulet  eft  due  à une  hau- 
teur v = _1222ÜLt  Afin  de  comparer  d’autres 
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vîtefTes  plus  petites  avec  celle-ci,  on  remar- 
quera que  dans  l’hyperbole  L E F ( fig.  22  ) , 
lorfque  AD  = A&  AB  = a,le  quadrilatère 
ADEG  efl  confiant,  & qu’il  efl  à la  figure  EDBF, 
comme  1 efl  au  logarithme  hyperbolique  de  ^ • 

& comme  ce  logarithme  efl  = 1 , il  s’enfuit  que 
la  figure  D E F B efl  égale  au  reûangle  ADEG; 
foit  DE  = /,  la  figure  DEF  B fera  — bfl  9 
c’efl-à-dire  exprimée  par  bf  Soit  maintenant 
une  autre  charge  qui  occupe  la  longueur  AI, 
que  nous  ferons  = /S,  le  quarré  de  la  plus  grande 
vîtefTe  fera  au  quarré  de  celle  qui  réfulte  de  la 

charge  AI,  comme  bf  efl  à fifl  ; mais 

^ X ^ 1 + ^ X»  Parce  <îue 
/ -j-  = l ; ce  rapport  fera  donc  comme  bf  eft 

àj8/-}-/3/7  Mais  , par  la  nature  de  l’hy- 
perbole , |3//  — exprime  l’efpace  I H K D , & 
jS/le  reélangle  AIHG,  donc /S/-J- /8//  -j  =3 

AGHI  + IHKD  = ADEG  — HEK.  Doit 
il  fuit  que  le  quarré  de  la  plus  grande  vîtefTe 
efl  au  quarré  de  la  vîtefTe  communiquée  par 
une  moindre  charge,  dont  la  longueur  = AI, 
comme  ADEG  efl  ADEG  — HEK,  comme 
l’Auteur  le  trouve.  Nous  n’avons  examiné  que 
le  cas  où  la  charge  AI  efl  moindre  que  la  plus 
forte  AD;  lorfque  AI  efl  plus  grand  que  AD, 
& |8  > b , le  raifonnement  fera  le  même , en 
obfervant  qu’alors  l’efpace  DKHI  n’efl  point 
exprimé  par  (ifl  ~ , mais  par  $fl  -j-  , ou 
par  — /3  fl  -j-. 
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Quoique  nous  ayons  déjà  déterminé  la  charge 
du  plus  grand  effet  par  une  formule, qui  donne 
des  réfultats  plus  conformes  à la  vérité  que  celle 
de  l’Auteur  ; cependant  comme  la  lettre  a n’y 
repréfente  pas  la  longueur  totale  de  lame 'du 
canon  , & que  par  cette  raifon  la  Table  calculée 
d’après  cette  formule  , oblige  de  prendre  les 
longueurs  un  peu  plus  grandes  quelles  n’y  font 
indiquées;  nous  croyons  que,  pour  éviter  cet 
inconvénient,  & pour  approcher  encore  plus 
de  la  vérité  , il  vaut  mieux  employer  notre  der- 
rière formule  des  vîteftes  , celle  où  nous  avons 
confidéré  le  vent  du  boulet.  L’équation  v = 


IOOO  b h s 


2 a - b 


donne  pour  v la  plus  grande 

b . i a-b 


*-M  Sîi  * * 

valeur  pofîible  , lorfque  l -1  y»*-  eft 

un  maximum  : pour  le  trouver  , on  égalera  fa 
différentielle  à zéro  , & on  aura 

f la  - b la  J b , 

= O , OU  / 


kJb 


(*  + 455  6)r 
2 a-b 


(*  + 455  b)(za-b) 
ia(*  + 455»)  { • i a-b  . 

(iï~-i)*  * b0lt  — i~  = «,  on  aura  b r= 
& /a  = i + -i — p -2^-,  Si  l’on  fup- 


la 

i+a 


pofë  maintenant  que  la  longueur  de  la  pièce 
foit  de  i calibres  , & la  matière  du  boulet  n fois 
plus  pefante  que  l’air  , on  aura  k : a ::  c)io  : 

, & par  conféquent  lu  ==  i -f-  i-f  -i^LL . Si 
le  boulet  eft  de  fer  , n fera  = 6650  , & 

= -f  à peu  près,  d’où  l’on  tire  lu  = 1 -f 

Quoique  par  cette  équation  on  ne  puiffe  point 
avoir  une  valeur  générale  de  «,  il  eft  cependant 
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poflible  d’en  trouver  une  par  approximation 
pour  chaque  cas  particulier.  Soit,  par  exemple» 

i = 30 , on  aura  lu  = 1 -f  -7- , & l’on  verra 

bientôt , par  le  moyen  d’une  Table  de  loga- 
rithmes hyperboliques , que  la  valeur  de  u eft 
entre  7 & 8.  Donnons  donc  à u chacune  de 
ces  deux  valeurs  , & remarquons  les  différences 
qui  en  réfulteront. 

u = 7 ■ u = 8 

lu  — 1,945909  lu  - », 079441 

l + ~ = 2,000000  I + -7-  = 1,875000 


différence  — 0,054091  différence  + 0,204441 

Ces  deux  différences  ayant  des  lignes  con- 
traires , on  les  ajoutera  & l’on  dira  : la  fomme 
"de  ces  différences  eft  à I , différences  des  deux 
valeurs  fuppofées  de  «,  comme  054091  eft  à 
l’excès  de  la  vraie  valeur  de  u fur  7,  que  l’on 
trouve  = 0,-2 1 ; donc  u = 7,21  ; & puifqne 

a = 30 c,  on  aura  b = = 7,31e*  D’où 

l’on  peut  auffi  déduire  le  rapport  du  poids  de 
la  plus  forte  charge  à celui  du  boulet  ; car  fi 
le  poids  du  boulet  e=  P , le  poids  de  la  charge  = 
Ç>,&  qu’on  faffeQ  = m P,  on  aura  à peu  près 

m — C’eft  fur  ce  fondement  qu’on  a calculé 

la  Table  fuivante. 
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TABLE  DES  PLUS  FORTES  CHARGES.. 


LONG  V F.V  R 
de  l'ame 

EN  CALIBRES. 

Longueur 

de  la  charge 
EN  CALIBRES. 

Poids  de  la  charga 
en  centième 
du  poids  du  boulet 

2 . . 

9 • 

0,82  . . 

. . 16 

4 • • 

• 9. 

M4  • • 

• • 3i 

6 . . 

• • 

2,18  . . 

• • 4* 

8 . . 

• • 

2,78  . . 

• • 

10  . . 

• • 

3,3f  ‘ • 

67 

12  . * 

• * 

3,86  . . 

77 

14  . * 

» • 

4,30  • - 

. ► 8<S 

l6  . . 

• • 

4,77  • • 

*•  9f 

l8  . . 

• 9 

J, 20  . . 

. . 104 

20  . . 

9 • 

f>59  • • 

. . 112 

22  . . 

• 9 

5,9<>  • • 

. . 119 

24  • •» 

9 9 

6,32  . . 

. . 116 

26  . . 

9 9 

6,66  . . 

. . 133 

28  . . 

9.  9 

6,99  • • 

♦ • 140 

30  . . 

9.  9 

7,3i  •• 

».  146 

• 32  . . 

9 « 

7,61  . y 

. . IJZ 

34  • • 

7,pQ  • * 

. . 158 

36  . . 

8,18  . . 

. . 1 63 

38  . . 

• a. 

8,44  • * 

. . 169 

4O  . . 

• • 

8,69  » . 

• • *74 

42  . . 

« 9. 

8,93  . . 

* ‘ lT> 

44  • ■ 

9 9 

9,18  . . 

. . 184 

46  • * 

9 *. 

9,42  . . 

. . 18& 

48  . . 

• % 

9,66  . .. 

193 

JO  . . 

• • 

9,89  . . 

. . 198 

52  . . 

• • 

10,1 1 . . 

. . 201 

54  • • 

• 9 

10,31  . . 

. . 206 

56  . . 

9 • 

10, ji  . . 

» . 210 

58  • • , 

9 9 

10,71  . . 

. . 214 

60  . . 

• • 

10,90  . . 

. . 218 
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Cette  Table  ayant  été  calculée  fur  la  formule 
que  nous  avons  trouvée  en  dernier  lieu , & dans 
laquelle  on  a en  égard  à toutes  les  circonf- 
tances,  excepté  l’inflammation  fucceflive  de  la 
poudre  ; il  n’eft  pas  douteux  que  les  plus  fortes 
charges  qu’elle  renferme  n’approchent  beaucoup 

Î»lus  de  la  vérité , que  celles  qu’on  déduiroit  de 
a formule  de  l’Auteur,  & même  celles  que 
nous  avons  données  à la  fuite  de  la  Propofition 
XI.  du  premier  Chapitre.  On  voit  d’abord  que 
les  plus  fortes  charges  de  cette  derniere  Table , 
font  toutes  plus  petites  que  celles  de  la  première 
Table  ; & en  fécond  lieu,  fi  on  les  compare  avec 
celles  qui  réfultent  de  la  théorie  de  l’Auteur , 
on  trouve  que  pour  des  longueurs  de  canon 
moindres  que  6 calibres , nos  plus  fortes  charges 
font  moindres  que  celles  de  l’Auteur  ; qu’elles 
s’accordent  parfaitement , lorfque  la  longueur 
eft  de  6 calibres  ; mais  qu’au  defliis  nos  résultats 
different  d'autant  plus  que  les  pièces  font  plus 
longues.  Si,  par  exemple,  la  longueur  de  l'ame 
eft  de  6o  calibres , la  réglé  de  l’Auteur  donne 
22  calibres  pour  celte  de  la  charge  , & la  nôtre 
n’en  donne  qu’environ  la  moitié.  S’il  étoit  pof- 
fible  de  fabriquer  un  canon  qui  eut  iooo  ca- 
libres de  longueur , celle  de  la  plus  forte  charge 
pour  cette  piece  ne  pafferoit  pas  49  calibres  , 
& fon  poids  ne  feroit  qu’environ  10  fois  plus 
grand  que  celui  du  boulet.  Enfin  il  y a toute 
apparence  que  ces  plus  fortes  charges  diminue- 
roient  encore  , fi  l'on  avoit  égard  à l'inflamma- 
tion fucceflive  de  la  poudre,  ce  qui  ne  laiffe 
aucuri  doute  que  les  plus  fortes  charges,  fui- 
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vant  la  réglé  de  l’Auteur  , ne  font  beaucoup 
trop  grandes  (34). 

(34)  Voici  une  Table  des  plus  fortes  charges  pour 
les  canons  de  l’Artillerie  françoife  : elle  eft  calculée  fur 
le  même  principe  que  celle  de  M.  Euler. 


TABLE  dis  charges  du  plus  grand  effet , dans  les 
pièces  de  Jtége  & de  bataille. 


En  comparant  les  vitefTcs  de  cette  Table  avec  celles 
de  la  Table  précédente  , on  voit  qu’elles  different  peu 
des  vîteffes  que  donne  , dans  chaque  calibre , la  charge 
égale  au  poids  du  boulet  , & qu'il  s’en  faut  peu , par 
conféquent , que  cette  charge  , fur-tout  dans  les  pièces  de 
bataille , ne  loit  celle  du  plus  grand  effet. 
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PROPOSITION  V. 

XJ  N Boulet  de  24  tiré  à pleine  chatge , éprouve  de 
la  part  de  l'air  , lorsqu'il  fort  du  canon  , une 
réjijlance  dont  la  force  équivaut  à plus  de  20  fois 
J a p ef auteur. 

Nous  avons  démontré  , dans  la  Propofition  II. 
de  ce  Chapitre , que  la  réfiftance  que  l’air  op- 
pofc  à une  balle  de  7 de  pouce  de  diamètre  , 
& dont  la  viteffe  eft  de  1670  pieds  par  fécondé, 
étoit  égale  à un  poids  de  10  livres.  On  a vu 
aufti , dans  la  Propofition  précédente  , qu’un 
boulet  de  24  tiré  avec  16  livres  de  poudre  , qui 
eft  la  charge  la  plus  convenable  pour  battre  en 
breche , partoit  avec  une  viteffe  de  1650  pieds 
par  fécondé  , viteffe  qui  différé  très-peu  de  celle 
de  la  balle.  Mais  la  furface  du  boulet  eft  plus 
de  54  fois  auflî  grande  que  celle  de  la  balle , 
& comme  ces  deux  mobiles  ont  la  même  vî- 
teffe , il  s'enfuit  que  le  boulet  éprouve  de  la  part 
de  l'air  une  réfiftance  de  plus  de  540  livres,  ou , 
à peu  près , de  23  fois  le  poids  du  boulet. 

S C H O L 1 E. 

Nous  avons  déjà  fait  ohferver , dans  l’Avant- 
Propos  de  cet  Ouvrage,  que  tous  les  Auteurs 
qui  ont  écrit  fur  l’Artillerie , ont  pofé  pour  prin- 
cipe , que  la  courbe  décrite  par  les  projeôiles 
l’Artillerie , étoit  une  parabole, ou  en  approchoit 
beaucoup.  L’objet  des  deux  demieres  Propofi- 
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fions  eft  fur-tout  de  démontrer  la  faufleté  de 
cette  opinion  , qui  n’a  d’autre  fondement  que 
le  peu  d’effet  que  ces  Auteurs  attribuoient  à la 
réfiftance  de  l'air.  Et  comme  il  eft  démontré 
que  la  courbe  décrite  par  un  projeûile  eft  en 
effet  une  parabole,  lorfque  le  milieu  n’oppofe 
point  de  réfiftance , ils  n’ont  point  héfité  à 
conclure  que  des  corps  aufli  pefans  que  les 
bombes  & les  boulets,  ne  devant  point  fe  ref- 
fentir  de  l’aétion  d’une  matière  aulfi  fubtile  que 
l’air  ; la  courbe  qu’ils  décrivent  étoit  par  con- 
féquent  une  parabole. 

Mais  on  reviendra  bientôt  d’un  pareil  pré- 
jugé , fi  l’on  fait  attention  à la  force  furprenante 
que  l’air,  par  fa  réfiftance,  exerce  contre  un  bou- 
let de  24,  ainfi  que  nous  venons  de  le  faire  voir. 
Car  on  ne  peut,  fans  une  prévention  aveugle, 
regarder  comme  nulle  une  force  qui  eft  plus  de 
20 fois  aufli  grande  que  le  corps  fur  lequel  elle' 
agit.  Mais  ce  n’eft  point  a fiez  d’avoir  fait  con- 
noître  toute  l'efficacité  de  la  réfiftance  de  l’air; 
nous  devons  encore  entrer  dans  quelques  dé- 
tails pour  connoître  la  courbe  que  les  projec- 
tiles décrivent  réellement  dans  l’air.  Nous  ferons 
voir  par  plufieurs  expériences  combien  cette 
courbe  différé  de  celle  qu’ils  décriroient,  fuivant 
l’opinion  commune.  Mais  il  eft  néceffaire  de 
faire  d’abord  mention  des  principaux  théorèmes 
que  l’on  trouve  dans  les  Auteurs  qui  traitent 
de  cette  matière. 

Theortme  1.  Lorfque  la  réfiftance  de  l’air  eft 
affez  peu  confidérable  , pour  qu’un  projedile 
puifle  y décrire  une  parabole , l’axe  de  cette 
parabole  eft  une  ligne  verticale , & par  confé- 
queni  le  chemin  que  le  mobile  parcourt  en  mon- 
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tant  eft  une  demi-parabole  égale  & femblablé 

à celle  qu'il  parcourt  en  defcendant. 

7 hcor.  z.  Lorfque  la  parabole  décrite  par  un 
projeCtile  eft  appuyée  fur  un  plan  horizontal , 
le  point  le  plus  élevé  de  la  courbe  eft  également 
éloigné  de  fes  deux  extrémités. 

Théor.  3.  Dans  ce  cas  le  mobile  terminera  fa 
courlè  fous  le  même  angle,  & avec  la  même 
vi  telle  qu’il  l’a  commencée. 

Théor.  4.  Si  un  corps  eft  projeté  avec  la  même 
vîteffe  fous  différens  ang’es  , la  plus  grande 
amplitude  fera  celle  de  la  parabole  qu’il  décrit, 
étant  projeté  fous  l’angle  de  4^  degrés. 

Théor.  3.  Quand  on  connoît  la  viteffe  avec 
laquelle  un  corps  eft  projeté , on  connoîtra  la 
plus  grande  amplitude  , en  cherchant  la  hau- 
teur dont  un  corps  devroit  tomber  pour  ac- 
quérir cette  vîteffe  , la  plus  grande  amplitude 
fera  égale  au  double  de  cette  hauteur. 

Théor.  6.  Les  amplitudes  horizontales  des  pa- 
raboles décrites  avec  la  même  vîteffe,  fous  dif- 
férens angles,  font  entre  elles  comme  les  finus 
du  double  des  angles  de  projection. 

Théor.  7.  Les  amplitudes  fous  le  même  angle  & 
avec  différentes  viteffes , font  entre  elles  comme 
les  quarrés  de  ces  viteffes. 

Ces  théorèmes  renferment  toute  la  doCtrine 
du  mouvement  des  projectiles  , telle  qu’on  la 
trouve  dans  les  Auteurs  qui  ont  écrit  fur  l’Ar- 
tillerie. Si  donc  quelques-uns  de  ces  théorèmes 
ne  s’accordent  point  avec  le  mouvement  des 
corps  projetés,  il  s’enfuivra  inconteftablement 
que  la  courbe  qu’ils  décrivent  n’eft  point  une 
parabole.  La  doCtrine  commune  du  mouvement 
des  corps  projetés  fera  donc  entièrement  ren- 
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verfée , fi  nous  faifons  voir  qu’aucun  de  ces 
principes  ne  s’accorde  avec  l’expérience. 

Première  Remarque. 

L’Auteur  Ce  propofe  ici  de  connoître  l’inten- 
fité  de  la  réfiftance  que  l’air  oppofe  à un  boulet 
de  24,  dont  la  vîteffe  eft  de  1650  pieds  par  fé- 
condé , & il  démontre  que  cette  réfiftance  équi- 
vaut à plus  de  20  fois  le  poids  du  boulet.  Pour 
le  prouver , il  fe  fonde  fur  la  réfiftance  qu’il  a 
trouvée  pour  une  balle  de  7 de  pouce  de  dia- 
mètre, & dont  la  vîtefie  étoit  de  1670  pieds 
par  fécondé  : ces  deux  vitefTes  différant  peu  l’une 
de  l'autre , les  réfiftances  que  ces  deux  mobiles 
éprouvent , doivent  être  entre  elles  comme  les 
quarrés  de  leurs  diamètres,  parce  que  les  fur- 
faces  de  deux  fpheres  font  proportionnelles  aux 
quarrés  de  leurs  diamètres.  Nous  obferverons 
en  paffant  que  la  furface  d’un  boulet  de  24 
étant , félon  l’Auteur , à la  furface  d’une’  balle 
dont  le  diamètre  eft  de  7 de  pouce,  dans  un 
rapport  plus  grand  que  celui  de  54  à 1 , il  s’en- 
fuit que  le  diamètre  du  boulet  de  24  doit  être 
— i V 54  » ou  à peu  près  de  5 7 pouces  ; 
ainfi , un  boulet  de  fer  qui  a 5 j pouces  de 
diamètre  pefe  24  livres , ce  qui  détermine  le 
diamètre  de  tout  autre  boulet  de  fer  dont  on 
connoît  le  poids.  La  formule  que  nous  avons 
trouvée  ci-devant , pour  exprimer  la  réfiftance 
de  l’air , peut  nous  fcrvir  à déterminer  dans  tous 
les  cas  le  rapport  de  la  réfiftance  au  poids  du 
boulet.  Car  foit  le  diamètre  du  boulet  = c , 
& v la  hauteur  d’où  la  viteffe  a été  acquife , 
nous  avons  vu  que  la  force  de  la  réfiftance 
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peut  être  exprimée  par  le  poids  d’une  colonne 

d’air , dont  la  hauteur  = 7 v -f-  » h expri- 

mant une  hauteur  de  28845  pieds  anglois , ou 
de  27979  pieds  de  Rhin.  De  plus , le  boulet 
eft  égal  à un  cylindre  de  même  matière  & de 
même  diamètre , dont  la  hauteur  = }c;8i  fi 
la  matière  du  boulet  eft  n fois  plus  pefante 
que  l’air,  le  poids  du  boulet  fera  égal  au  poids 
d’une  colonne  d’air  d’une  hauteur  = y ne.  La 
réfiftance  qu’éprouve  le  boulet  eft  donc  à fa 
pefanteur  , comme  f v -f-  — j-  eft  à f n c , ou 
comme  eft  à 1.  Ainfi  le  fer  étant  6647 

fois  plus  pefant  que  l’air  , la  réfiftance  d'un 
boulet  de  fer  eft  à fa  pefanteur  comme 

eft  à I.  Snppofons  maintenant  que  la  vîtefla 
foit  de  1650  pieds  anglois , ou  1600  pieds  de 
Rhin  par  fécondé , on  aura  v = 40960  pieds 
de  Rhin , ou  42226  pieds  anglois  ; & h -f-  v =: 
7 1071  pieds  anglois  : la  réfiftance  fera  donc  au 
poids  du  boulet,  comme  11,7386  pieds  eft 
au  diamètre  du  boulet  ;&  comme  , félon  le  cal- 
cul de  l’Auteur,  le  diamètre  du  boulet  de  24 
eft  de  de  pieds , la  réfiftance  fera  à fon  poids, 
comme  11,7386  eft  àÿj,  ou  comme  25,6613 
eft  à 1.  La  force  de  cette  réfiftance  eu  donc 
plus  que  25  7 fois  plus  grande  que  le  poids  du 
boulet.  Il  n’eft  jias  nécefiaire  d’examiner  pour- 
quoi l’Auteur  n’a  trouvé  cette  réfiftance  que  23 
fois  plus  grande  que  le  poids  du  boulet  : fon  in- 
tention n’étoit  point  de  déterminer  la  réfiftance 
abfolue,  mais  de  prouver  feulement  qu’elle  paf- 
foit  20  fois  le  poids  du  boulot  i il  pouvoit  donc 
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ie  difpenfer  de  confidérer  plufieurs  circonftances, 
afin  -que  l’on  pût  d’autant  moins  douter  de  la 
vérité  de  fa  Propofition. 

Puifque  la  réfiftance  de  l’air  eft  fi  confidérable* 
il  n’eft  plus  polfible  d’admettre  que , fuivant  l’o- 
pinion commune , les  projediles  le  meuvent  dans 
une  parabole.  Cette  opinion  ne  pourrait  pas 
même  fe  foutenir,  quand  on  fiippof'eroit  la  ré- 
fiftance  égale  an  poids  du  boulet.  Il  y a long- 
temps que  la  fauffeté  de  ce  fyftême  eft  recon- 
nue, quoique  le  commun  des  Artilleurs  s’en  foit 
peu  embarraffé;  c’eft  donc  à tort  que  l’Auteur 
prétend  avoir  été  le  premier  à en  découvrir  l’er- 
reur. Nous  avons  infinué  dans  notre  Remarque 
fur  l’Avant-Propos,  que  non -feulement  cette 
erreur  étoit  connue  depuis  long -temps,  mais 
qu’on  avoit  même  redifié  la  dodrine  du  mou- 
vement des  projediles , au  point  d’avoir  dé- 
termine la  nature  de  la  courbe  qu’ils  décrivent 
<lans  l’air.  On  ne  peut  néanmoins  refufer  à l’Au- 
teur le  mérite  d’avoir  fait  voir  le  premier,  que 
la  réfiftance  de  l’air  augmente  confidérablement 
lorfque  le  mouvement  eft  rapide  : il  a éclairé 
les  Savans  fur  cet  article,  & a perfedionné  en 
même  temps  la  théorie  de  la  réfiftance  de  l’air. 

Seconde  Remarque, 

Le  deffein  de  l’Auteur  étant  de  prouver  dans 
la  Propofition  luivante  que  la  courbe  décrite 
par  les  corps  projetés  eft  très-différente  de  la 
parabole , il  a cru  devoir  remettre  fous  les  yeux 
du  Ledeur  les  principales  propriétés  du  mouve- 
ment parabolique.  Car  comme  il  n’eft  guere  pof- 
"fible  de  déterminer  la  vraie  trajedoire  des  pro- 
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je&iles  par  la  feule  expérience  , il  "doit  êtrè 
très-difficile  de  trouver  immédiatement  la  diffé- 
rence de  cette  courbe  à une  parabole.  C’eft  pour- 
quoi l’Auteur  confédéré  d’abord  quelques-unes 
des  propriétés  du  mouvement  parabolique , afin 
de  découvrir  enfuite  fi  ces  propriétés  s’accordent 
ou  non  avec  le  mouvement  réel  des  corps  dans 
l’air  ; étant  certain  que  fi  une  feule  de  ces  pro- 
priétés n’a  point  lieu  dans  l’air,  il  fera  démontré 
que  la  courbe  décrite  dans  l’air  par  un  pro- 
jeftile,  n’eft  point  une  parabole.  Quoique  la 
théorie  du  mouvement  parabolique  fe  trouve 
dans  un  grand  nombre  de  livres , nous  en  par- 
lerons cependant  encore  ici , en  l’établiffant  fur 
les  premiers  principes  du  mouvement,  foit  pour 
en  mieux  conftater  la  vérité , foit  fur-tout  pour 
déterminer  avec  plus  de  facilité,  par  la  meme 
méthode , le  vrai  mouvement  d’un  corps  dans 
l’air. 

Galilée  avoit  déjà  trouvé  qu’un  corps  pro- 
jeté dans  le  vuide , ou  dans  un  milieu  non  ré- 
fiftant , décrivoit  une  parabole  ; & d’après  ce 
principe , la  plupart  des  Auteurs  qui  ont  écrit 
fur  l’Artillerie , ont  regardé  le  chemin  parcouru 
par  une  bombe  ou  un  boulet,  comme  une  pa- 
rabole ; non  pas  qu’ils  euffent  penfé  que  ces  mo- 
biles ne  trouvoient  aucune  réfiftance  dans  l’air  ; 
mais  cette  réfiftance , félon  eux  , devoit  être 
fi  peu  efficace  , qu’eu  égard  à la  pefanteur  de 
ces  corps  , elle  n’étoit  point  capable  d’altérer 
leur  mouvement.  Nous  fuppoferons  donc  que 
les  corps  ne  rencontrent  aucune  réfiftance , & 
nous  chercherons  par  les  principes  du  mouve- 
ment quelle  eft,  dans  cette  hypothefe,  la  courbe 
que  décrit  un  corps  projeté  avec  une  viteffa 
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donnée  , & fuivant  une  dire&ion  qui  fafle  avec 
l'horizon  un  angle  donné. 

Soit  EF  (fig.  23)  une  ligne  horizontale,' 
EH  la  direction  fuivant  laquelle  un  mobile  eft 
projeté  avec  la  vîteft'e -qu'il  auroit  acquife  en 
tombant  d’une  hauteur  = b , & EM  AF , la  courbe 
qu’il  décrit  dans  fon  mouvement.  Nous  nomme- 
rons I l’angle  H EF,  que  la  direftion  EH  fait 
avec  l’horizontale  EF.  La  vîtefie  du  mobile  en 
partant  du  point  E , pouvant  être  exprimée  par 
|/  b , fi  l’on  décompofe  fon  mouvement  en  deux 
autres,  dont  l’un  foit  dirigé  fuivant  la  verticale 
EG,  & l’autre  fuivant  l’horizontale  EF;  la  vî- 
tefte  fuivant  la  première  fera  = \/  b fin.  I , & la 
vîteffe  fuivant  l’autre  = \/  b cof.  I , le  finus  total 
étant  = 1.  Suppofons  maintenant  le  corps  arrivé, 
en  M , d’où  l’on  abailfera  la  perpendiculaire 
M P ; foit  EP  =a-,  PM=j,  & le  temps  em- 
ployé à parcourir  EM  = /.  Pendant  l’inftant 
dt , le  corps  parcourra  M/n , & fa  viteffe  en  M. 

fera  -jt-*  Décompofons  encore  ce  mouvement 

du  corps  en  deux  autres  ; l’un  fuivant  la  verti- 
cale Mf,&  l’autre  fuivant  l’horizontale  Mr; 
menant  mp  parallèle  à MP,  on  aura  Mÿ  = 
mr  — dy  , & M r — d x.  La  vîteffe  fuivant  la 

direction  M q fera  = , & l’autre  = 

Puifque  le  mouvement  imprimé  au  corps  par  la 
force  de  projettion  fuivant  EH,  n’eft  changé  que 
que  par  la  gravité , dont  l’aclion  eft  dirigée  fui- 
vant MP,  il  eft  clair  que  le  mouvement  fui- 
vant Mr  n’eft  point  altéré , & que  dans  cette 
direâion  la  vîteffe  reftant  la  même  eft  toujours 
«xprimée  par  y' b cof,  I;  d’où  il  fuit  que  ~ 
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y/  bcof.\  t ou  dx  — d t */  b cof.  I , dont  Tinté» 
grale  efl  x=t  cof  I v/  b ; ce  qui  prouve  qufl 
le  corps  va  toujours  également  vite  fuivant  la 
direôion  horizontale.  Il  n’en  eft  pas  de  même  de 
la  direâion  verticale  dans  laquelle  la  gravité 
exerce  continuellement  toute  fon  aélion  fur  1g 
mobile.  Or  dans  cette  direûion  la  vîtelTe  du 

mobile  étant  = , la  hauteur  relative  à cette 

viteffe  fera  dont  la  différentielle,  en  fup- 

pofant  dt  confiant,  eft  = ■ Cette  dif- 

férentielle doit  être  à Tefpace  d y , parcouru  par 
ce  mouvement  dans  l’inftant  dt , comme  la  force 
qui  agit  fur  le  corps  fuivant  la  verticale  M q , eft 
à la  pefanteur  de  ce  corps.  Mais  cette  force  eft 
égale  à la  pefanteur  même  du  corps  ; il  eft  feu- 
lement à obferver  que  cette  force  ne  terid  point 
à augmenter  la  viteffe,  mais  à la  diminuer.  On 

a donc  cette  proportion  --/p-—  : d y : : — 

1 ; i ; ce  qui  donne  2 ddy  = *—  dt  ’,  dont 

l’intégrale  eft  = C - f,  où  -ÿ-  exprime 

la  viteffe  verticale  du  corps  à la  fin  du  temps 
t.  Or  au  commencement  du  mouvement,  lors- 
que r=  O,  la  viteffe  eft  = y/  b fin.  I ; donc  C 

= 2 / b fin.  I ; St  -jf-  = 2 i/bfin.  I -t;  donc 
' 2 dy  — 1 dt  \/  b fin.  I — tdt,  dont  l’intégrale  eft 
2 y = 2 / j/  b fin.  I — ï tt. 

L’équation  différentielle  ~^y—  — i y/  b fin.  I 

— r fait  voir  en  premier  lieu  que  lorfque  tzzz 

2 j /b  fin.  I , la  viteffe  verticale  eft  nulle , & que 

le 


b* ArT îtiÊftfgv  ' 43) 

le  corps  n'a  plus  que  fort  mouvement  horizontal} 
en  fuppofant  donc  que  cela  arrive  en  A , la  tan- 
gente de- la  courbe  à ce  point  fera  horizontale* 
En  fécond  lieu,  fiteft  plus  grand  que  2 \/b  fin.  I, 
la  viteffe  verticale  aura  une  valeur  négative,  ce 
qui  indique  qu’alors  le  corps  defcend.  Ainfi  EA 
eft  la  portion  de  la  courbe  par  où  le  corps  monte* 
& A F celle  par  où  il  defcend.  Pour  connoitre 
la  nature  de  cette  courbe,  on  obferverà  que  t 

= — ■:  ; fubftituant  cette  valeur  dans  l’é- 

quation  r y — 1 t fini  I y/  b — -i  ti , on  aura 

Zy  = l x tang.  I - , ou  — 4 bx 

fin.  I cof.  I = *—  4 b y cof.  1 1 , d’où  l’on  tire 
* — > x Z b fin.  I cof.  1 = 2 cof.  I ( b b fin.  I * 

— b y ).  On  voit  clairement  par  cette  équation  * 
que  la  courbe  EMF  eft  une  parabole  ; car  fl 
l’on  prend  EB  = 2 b fin.  I cofil , on  aura  BP  = 
2 b fin.  I cof.  I *—  x ; élevant  enfuite  en  B la  per- 
pendiculaire B A = b fin.  I , & menant  MQ  pa- 
rallèle à EF , on  aura  AQ  = b fin.  I — y ; fai- 
fant  donc  AQ  =/>  & Q M = 7 , on  aura  q =31 
2 cof  A y/  p b & qq  = 4 pb  cof.  I \ Ce  qui  fait 
Voir  , l°.  que  la  courbe  EMF  eft  une  parabole 
qui  a pour  axe  la  verticale  AB  } 20.  que  le  fom- 
met  A eft  également  éloigné  des  extrémités  E 
& F de  l’horizontale  EF  ; 30.  que  les  arcs  E À * 
A F étant  égaux  & femblables , font  en  E & F 
des  angles  égaux  avec  l’horizontale.  De  plus» 
puifque  EF  = 2 EB  = 4 b fin.  I cof.  I , la  vîteflô 
Verticale  du  corps  en  F fera  y/  b fin.  I — 

Av/bco/.i  * mettant  P0l1r  x & valeur  4 b fin.  t 
tof  I,  cette  YÎteffe  fera  = — \f  b fin.  I,  qui  ne 
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différé  de  la  vîteffe  en  E,  qu’en  ce  que  celle-ci 
eft  dirigée  du  bas  en  haut , au  lieu  que  l’autre 
l’eft  de  haut  en  bas  ; & comme  il  n’y  a rien  de 
changé  dans  le  mouvement  horizontal,  il  s’en- 
fuit que  la  vîteffe  du  corps  en  F eft  la  même 
qu’en  E.  D’ailleurs  puifque  EB  = l b fin.  I cofi  I , 
on  aura  EB  = b fin.  1 1 , & l’amplitude  EF 

1 b fin.  i I ; d’où  l’on  voit  que  la  vîteffe  en  E 
reliant  la  même , les  amplitudes  font  comme  les 
finus  du  double  des  angles  de  projeéfion  HEF; 
& fi  l’angle  HEF  relie  le  même,  les  amplitudes 
feront  proportionnelles  au  quarré  des  vîteffes. 
A l'égard  de  la  plus  grande  amplitude, puifque 
EF  = i b fin.  1 1 , il  eft  évident  que  l’amplitude 
fera  la  plus  grande , lorfque  i I fera  un  angle 
de  90  degrés,  parce  que  le  finus  de  cet  angle 
eft  le  plus  grand  de  tous  les  finus  ; ainfi  le  mo- 
bile ira  le  plus  loin  qu’il  eft  poffible , lorfqu’il 
fera  projeté  fuivant  une  direâion  qui  fait  un 
angle  de  45  degrés  avec  l’horizon.  Maintenant  fi 
l’on  prend  l’angle  HEF  de  45  degrés , on  aura  fin. 

2 I = I , l’amplitude  fera  donc  alors  = 2 b,  c’eft- 

à-dire , double  de  la  hauteur  b , relative  à la 
vîteffe  du  corps  projeté.  On  peut  dans  tous  les 
cas  trouver  l’amplitude  par  une  fimple  réglé  de 
trois , en  difant  : le  finus  de  90  degrés  eft  an 
finus  du  double  de  l’angle  HEB,  que  la  pre- 
mière dire&ion  du  corps  projeté  fait  avec  l’ho- 
rizon , comme  le  double  de  la  hauteur  b , d’où  le 
corps  auroit  dû  tomber  pouracquérir  fa  vîteffe,  eft 
à l’amplitude  EF.  Veut-on  connoître  AB,  ou  la 
plus  grande  hauteur  que  le  mobile  puiffe  atteindre 
dans  fia  courfe , puifqu’on  a A B = b fin.  I * , on 
trouvera  aifément  cette  hauteur  par  une  réglé 
de  trois.  . 1 


* 
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U eft  donc  vrai  que , fi  la  réfiftance  de  laie 
île  faifoit  aucun  effet  fur  les  bombes  & les  bou- 
lets , la  courbe  décrite  par  ces  corps  feroit  une 

(>arabole , & que  leur  mouvement  fuiVroir  les 
oix  preferites  par  les  théorèmes  que  l’Auteur 
énonce  dans  cette  Propofition , & qui  fe  trou- 
vent fuffifamment  démontrés  par  notre  calcul. 
Nous  aurions  pu  rendre  cette  théorie  plus  gé- 
nérale , en  fuppofant  que  EF  ne  fût  point  une 
ligne  horizontale,  mais  inclinée  comme  on  vou- 
dra à l’horizon»  Le  calcul  n’eût  pas  été  beaucop 
plus  compliqué , & l’on  auroit  vu  que  dans  le 
cas  de  la  plus  grande  diftartee , prife  fur  la  ligne 
inclinée  EF , l’angle GEF,  formé  par  la  verticale 
8t  cette  inclinée  , feroit  divifé  en  deux  égale- 
ment par  la  direélion  EH.  Mais  cômme  cela 
n’eft  d’aucune  utilité  dans  l’Artillerie , nous  ne 
nous  y arrêterons  pas  davantage  pour  paffer  à 
la  Propofition  fuivante. 
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PROPOSITION  VI. 

La  courbe  décrite  dans  l'air  par  une  Bombe  ou  un 
Boulet , nejl  point  une  parabole  , elle  n'en  ap- 
proche même  pas , à moins  que  la  vîtejje  du  corps 
projeté  ne  /oit  très -petite. 

Nous  avons  vu,  dans  la  Propofition  IV  de 
ce  Chapitre , qu’une  balle  de  moulquet  tiré  d’un 
canon  de  45  pouces  de  longueur  , avec  une 
charge  de  poudre  égale  à la  moitié  de  fon  poids, 
recevoir  une  vîtefle  de  1700  pieds  par  fécondé: 
or,  fi  cette  balle  parcouroit  une  parabole,  il 
faudrait  parle  cinquième  théorème,  qu’étant  tirée 
fous  l’angle  de  45  degrés , fon  amplitude  hori- 
zontale fût  d’environ  17  milles  d’Angleterre.  Ce* 
pendant  tous  les  Praticiens  afliirent  que  la  por- 
tée d’un  pareil  coup  ne  va  pas  au-delà  d’un 
demi-mille.  Diego  Ufano  dit  que  la  plus  grande 
portée  d'un  fiifil  de  4 pieds  de  longueur, chargé 
d’une  balle  de  plomb  d’une  once  & demie , ce  qui 
s’accorde  à peu  près  avec  notre  exemple , ne 
s’étend  pas  à plus  de  797  pas  ordinaires , l’angle 
de  la  projeâion  étant  de  40  à 50  degrés,  & 
la  charge  de  la  meilleure  poudre  égale  au  poids 
de  la  balle.  Le  P.  Merfenne  nous  apprend 
qu’ayant  tiré  un  fufil  fous  l’angle  de 45  degrés, 
la  portée  fut  de  moins  de  400  toifes  ou  800  yards. 
Donc  puifque  toutes  ces  portées  ne  font  pas 
d'un  mille  d’Angleterre , il  s’enfuit  qu’une  balle 
tirée  avec  la  plus  forte  charge , fous  l’angle  de 
45  degrés,  ne  va  pas  à la  trente-quatrieme  partie 
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Je  la  portée  qui  refulteroit  du  mouvement  pa- 
rabolique. 

Cette  diminution  de  la  portée  d’une  balle  de 
fufil  doit  paroître  d’autant  moins  furprenante  , 
que  la  réftftance  qu’elle  rencontre  dans  l’air  eft' 
environ  l 20  fois  plus  grande  que  fon  propre 
poids,  ainfi  qu’on  l’a  démontré  dans  la  Propo- 
rtion II.  de  ce  Chapitre. 

On  dira  peut-être  que  cette  déviation  d’une 
balle  de  la  courbe  parabolique  ne  prouve  pas 

au’il  en  foit  de  même  à l’égard  des  bombes  & 
es  boulets , ces  corps , à canfe  de  leur  plus 
grande  pefanteur,  rencontrant  beaucoup  moins 
de  réftftance  en  traverfant  l’air.  Pour  répondre 
à cette  obje&ion , nous  prendrons  pour  exemple 
le  boulet  ;de  24  comme  le  plus  pefant  de  ceux 
qu’on  emploie  fur  terre.  Ce  boulet  tiré  aux  deux 
tiers  de  fa  pefanteur  , reçoit  une  vîteffe  de 
16  JO  pieds  par  fécondé  ; que  l’on  cherche  donc 
la  plus  grande  amplitude  relativement  à cette 
vîteffe , on  trouvera , par  le  cinquième  théo- 
rème , que  le  boulet  partant  fous  l’angle  de 
45  degrés,  fera  porté  à plus  de  16  milles  d’An- 
gleterre , c’eft-à-dire  à une  diftance  cinq  à fix 
fois  plus  grande  que  la  portée  réelle  ; car  tous  les  ' 
Praticiens  conviennent  que  la  plus  grande  por- 
tée ne  s’étend  point  au-delà  de  trois  milles.  Les 
épreuves  de  M.  Dumetz,  rapportées  dans  les 
Mémoires  d’Artillerie  de  St.  Remy,  prouvent 
que  la  portée  d’une  piece  de  24 , pointée  à 45 
degrés,  étoit  de  2250  toifes , diftance  moindre 
que  trois  milles  de  222  toifes.  Donc  la  portée  de 
ces  pièces  n’eft  qu’environ  la  cinquième  partie 
de  celle  qui  réfulte  du  mouvement  parabo.- 
üque. 
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Il  n’eft  pas  néceffaire  que  le  mobile  ait  une 
suffi  grande  vîtefle,  pour  que  la  courbe  qu’il 
parcourt  s’écarte  autant  de  la  parabole  : cet  écart 
a lieu,  même  lorfque  les  corps  fe  meuvent  aftez 
lentement  pour  qu’on  puifle  les  appercevoir  dans 
leur  courfe.  Il  y a très-peu  de  ces  mouvemens, 
que  l’on  peut  juger  à l’œil , qui  s’accordent 
avec  les  théorèmes  i , i & 3 : car  il  eft  aifé  de 
voir  que  la  branche  defcendante  de  la  courbe 
parcourue  eft  plus  courte,  & fait  avec  l’horizon 
tm  angle  plus  grand  que  la  branche  afcendante  ; 
on  voit  auffi  que  le  point  le  plus  élevé  de  cette 
courbe  eft  plus  éloigné  du  point  de  départ  que 
du  point  de  chute.  C’eft  de  quoi  l’on  peut  fe 
convaincre , en  examinant  d’un  endroit  con- 
venable le  mouvement  d’une  pierre  , d’une  fléché 
ou  d’une  bombe. 

L’expérience  m’a  auffi  appris  qu’on  rifquoit 
beaucoup  de  fe  tromper  en  fe  fervant  des  théo- 
rèmes 5,6  & 7 , pour  conclure  la  portée  de 
l’angle  de  projection , quoiqu’avec  une  petite 
vîtefle  : j’ai  tiré  une  balle  de  plomb  de  - de 
pouce  de  diamètre  , la  vîtefle  étant  de  400  pieds 
. par  fécondé,  & fous  un  angle  de  190  5 1 ; la 
portée  fur  un  terrein  uni  & horizontal  fut  de 
448  yards , tandis  que  par  le  5e.  théorème  , 
elle  auroit  dû  être  de  17CXD  yards  ; la  portée 
réelle  n’a  donc  été  que  les  \ environ  de  ce  qui 
feroit  réfulté  de  la  théorie  ordinaire. 

La  même  balle  tirée  avec  la  même  vîtefle  fous 
l’angle  de  90  45  ‘ a été  portée  à 330  yards, 
au  lieu  de  566  que  l’on  trouve  par  le  5e.  théo- 
rème ; mais  fi  l’on  vouloit  trouver  cette  portée 
par  le  6e.  théorème , & la  conclure  de  l’expé- 
rience précédente , on  ne  trouveroit  que  241 
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yards  ; or  ces  deux  nombres  font  bien  différens 
de  330. 

Une  autre  balle  de  même  diamètre  ayant  été 
tirée  fous  l’angle  de  8° , avec  une  viteffe  de 
700  pieds  par  fécondé , la  portée  fut  de  690 
yards  ; au  lieu  que  cette  portée  déduite  de  la  pre- 
mière vîteffe  par  le  6e.  théorème,  eût  été  de 
1400  yards , plus  que  double  de  la  portée  réelle. 

Enfin , une  balle  tirée  fous  l’angle  de  quatre  der 
grés , avec  la  même  vîteffe  que  dans  la  der- 
nière expérience,  fut  portée  à 600  yards  : or 
cette  portée  n’eût  été  que  de  350  yards,  en- 
conféquence  de  l’épreuve  précédente  & du  6e. 
théorème.  Ce  qui  ne  laiffe  aucun  doute  fur  la 
fauffeté  de  ces  théorèmes,  & fait  voir  que  la 
courbe  décrite  par  les  projeftiles  , même  les 
plus  pefans,  n’eft  point  une  parabole,  & n’en 
approche  même  pas , à moins  que  leur  vîteffe 
ne  foit  très-petite.  Mon  deffein  étant  d’examiner 
plus  particuliérement  la  nature  de  cette  courbe, 
pour  donner  une  idée  des  difficultés  que  cette 
recherche  entraîne  avec  foi , je  finirai  cette  Pro- 
pofition  par  quelques  obfervations  fur  une  cir- 
conftance  affez  bizarre  qui  s’y  rencontre  très» 
fouvent. 

Puifque  la  pefanteur  agit  fur  les  corps  fuivant 
une  direction  perpendiculaire  à l’horizon , il  eff 
évident  que  fi  nulle  autre  force  n’agiffoit  fur  un 
corps  projeté , fon  mouvement  s’exécuteroit  dans 
un  plan  vertical  paffant  par  fa  première  di- 
rection. Cependant  j’ai  trouvé  que  le  mobile  s’é- 
cartoit  fouvent  de  ce  plan , tantôt  à droite,  tantôt 
à gauche  , en  fuivant  une  ligne  courbe  qui 
tourne  fa.  convexité  vers  ce  plan  vertical  ; de 
maniéré  qu’un  c®rps  projeté  fe  meut  fouvent 
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dans  une  courbe  à double  courbure , dont  l’une 
eft  occafxonnée  par  l’aûion  de  la  pefanteur,  & 
l’autre  par  une  force  qui  éloigne  le  mobile  d’un 
côté  ou  de  l’autre  du  plan  vertical.  Dans  ce  cas, 
le  corps  ne  fe  meut  point  dans  un  plan , mais 
dans  la  furface  courbe  d’une  forte  de  cylindre 
dont  l’axe  eft  vertical.  C’eft  ce  que  nous  allons 
confirmer  par  des  expériences  dans  la  Propo- 
fition  fuivante. 

Première  Remarque. 

L’Auteur  nous  promet  ici  un  autre  Ouvrage 
dans  lequel  il  fe  propofe  de  déterminer  la  vraie 
courbe  décrite  dans  l’air  par  un  boulet  de  ca- 
non ; mais  rien  , que  je  fâche , n’a  encore  paru 
fur  ce  fujet , quoiqu’annoncé  depuis  plufieurs 
années.  11  eft  vrai  que  cette  recherche  préfente 
de  grandes  difficultés  , qui  ont  pu  obliger  l’Au- 
teur à y employer  un  temps  plus  coniidérable. 
Quoi  qu’il  en  foit,  nous  allons  traiter  le  même 
fujet , en  partant  de  ce  que  l’expérience  nous 
apprend  fur  les  effets  de  la  réfiftance  de  l’air, 
dans  l’efpérance  que  notre  travail  ne  différera 
pas  beaucoup  de  celui  que  l’Auteur  a promis. 
Mais  il  fera  abfolument  néceffaire  que  nous  faf- 
lions  abftraftion  de  la  circonftance  dont  l’Au- 
teur vient  de  parler,  touchant  la  déviation  du 
mobile , tantôt  à droite , tantôt  à gauche  du 
plan  vertical , attendu  que  cette  déviation , 
comme  il  fera  prouvé  dans  la  fuite  , n’eft  qu’un 
effet  de  la  forme  irrégulière  de  la  bombe  ou  du 
boulet.  Nous  fuppoferons  donc  que  le  corps 
projeté  eft  parfaitement  fphérique , que  fon 
centre  de  gravité  fe  confond  *avec  le  centre  de 
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figure , & qu’il  n’a  aucun  mouvement  particulier 
autour  de  fon  centre.  Ces  diverfes  circonftances, 
li  l’on  vouloir  les  confidërer , non -feulement 
rendroient  cette  recherche  très-difficile  & pref- 
qu’impofiible  , mais  nous  perdons, même  qu’il 
n’en  réfulteroit  aucune  utilité , parce  qu’on  ne 
peut  ni  connoître  , ni  prévoir  toutes  les  irré- 
gularités du  mouvement  d’un  corps,  qui  pro- 
viennent de  la  figure  & de  la  contexture  de 
fes  parties.  En  fuppofant  donc  un  corps  parfai- 
tement fphérique  & d'une  matière  homogène , il 
eft  clair  qu’il  le  mouvra  néceffairetpent  dans  un 
plan  vertical. 

Afin  qu’on  puiffe  retirer  quelques  avantages 
de  nos  recherches  dans  la  pratique  de  l’Artille- 
rie , il  eft  à propos  d’en  faire  le  fujet  de  trois 
articles  : nous  examinerons  d’abord  le  mouve- 
ment d’un  corps  projeté  horizontalement , dans 
le  cas  où  la  courbure  de  la  trajeûoire  n’eft  pas 
bien  fenfible  ; la  diminution  de  fa  vîteffe  & fon 
abaiffement  au  deflous  de  la  ligne  horizontale. 

Le  mouvement  d’un  corps  lancé  verticalement 
fera  le  fujet  d’un  fécond  article,  dans  lequel 
nous  examinerons  l’afcenfion  & la  defcente  du 
corps. 

Dans  le  troifieme  nous  confidérerons  les  corps 
projetés  obliquement , ou  fuivant  une  direction 
inclinée  à l’horizon , nous  tâcherons  de  déter- 
miner la  nature  & l’amplitude  de  la  courbe  qu’ils 
décrivent.  Les  expériences  de  l’Auteur  ferviront 
à confirmer  notre  théorie. 

Soit  donc  un  boulet  projeté  fuivant  la  direc- 
tion horizontale  EF  ( fig.  24)  ; quoiqu’il  s’abaiffe 
continuellement  au  deflous  de  cette  direâion , 
néanmoins  cet  abaiffement  eft  ü peu  de  chofe , 
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même  à une  affez  grande  diftance  , que  la  canr- 
bure  de  la  ligne  parcourue  eft  à peine  fenfible 
dans  cette  étendue;  & comme  l’opinion  com- 
mune étoit  que  le  boulet  parcourt  d’abord  une 
ligne  EF  fenfiblement  droite , on  a nommé  cette 
diftance  , portée  de  but  en  blanc  , parce  que  le 
boulet  doit  y frapper  le  point  auquel  le  canon 
eft  dirigé  : mais  puifque  le  boulet  s’abaiffe  en 
effet  aufli-tôt  qu’il  eft  forti  du  canon , on  peut 
regarder  comme  portée  de  but  en  blanc  toute 
diftance  au  bout  de  laquelle  l’abaiffement  FG, 
ou  plutôt  l’angle  FEG  commence  à devenir 
fenfible  dans  la  pratique.  Ainfi , tant  que  cet 
angle  fera  très-petit  , on  pourra , fans  erreur  , 
faire  abftra&ion  de  la  courbure  de  la  ligne  EG. 
Nous  pouvons  donc  imaginer  que  le  boulet  fe 
meut  dans  une  ligne  droite , fauf  à déterminer 
la  quantité  de  fon  abaiffement  à chaque  point 
P de  fon  chemin  ; ce  qui  eft  très-facile , lorf- 
qu’on  connoît  le  temps  employé  à parcourir  EP, 
ou  à s’abaiffer  de  la  quantité  P Ml  en  vertu  de 
la  pefanteur,  cet  abaiffement  de  15,615  pieds 
de  Rhin  en  une  fécondé. 

Soit  donc  b la  hauteur  dont  un  corps  devroit 
tomber  pour  acquérir  la  viteffe  initiale  du  bou- 
let ; c,  fon  diamètre;  & fa  matière  n fois  plus 
pefante  que  l’air.  Suppofons  qu’après  le  temps 
t , le  boulet  foit  arrivé  en  M ou  P ;EP  = x; 
PM  = y,  & la  viteffe  du  boulet  = y / v.  Puifque 
PM  eft  la  hauteur  d’où  le  boulet  eft  tombé 
dans  le  temps  t,  on  aura  y = (35).  Mais 

(35)  Dans  cette  équation , y eft  fuppofé  réduit  en  mit- 
liemes  du  pied  de  Rhin  , & fa  racine  qtiarrée  divifée 
par  i2  j , comme  M.  Euler  le  pratique  , pour  avoir  le 
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pour  déterminer  le  mouvement  fuivant  l’hori- 
zontale EP,  il  eftà  remarquer  que  la  réfiftance 
en  P eft  exprimée  par  le  poids  d’une  colonne 
d’air , dont  la  hauteur  eft  j v + > °ù  ^ vaut 

28845  pieds  anglois,  ou  27979  pieds  de  Rhin. 
Le  poids  du  boulet  étant  égal  à celui  d’une  co- 
lonne d’air  d’une  hauteur  = ÿ n c , la  force  de 
la  réfiftance  fera  au  poids  du  boulet , comme 

eft  à I.  Ainfi,  pendant  que  le  boulet 
parcourt  P/>  = dx , on  a dv  = ■ — , 

& dt  = ; d’où  l’on  tire  aufli  dt  — 

L*  première  équation  peut  être  mife 
fous  cette  forme  : dx  — _ J-*- ^ 

dont  l’intégrale  eft  x = L 

Maintenant , fi  , pour  abréger , on  fait  - 


s=  {,  & qu’on  prenne  e pour  le  nombre  dont 
le  logarithme  hyperbolique  eft  l’unité , on  aura 


t(h  + r) 


— iv  , & V = 

L’autre  équation  dt  — 


t h 


6 t (ft  •*>  À)-  6 * 

V , fe  chan- 

3f(*+v)/v’ 


ge  en  celle-ci  : de  = -3^  X Pour 


temps  en  fécondés,  ou  par  250  , pour  avoir  la  moitié 
de  ce  temps  : car  il  eft  clair  que  J/looo-y  — ‘ 


150 


donne  ~ TT  & y ~ IS’6lî  qu'  eft  ef' 

ieâivement  l’efpace  y en  pieds  de  Rhin  exprimé  par  le 
temps  en  fécondés  , puifqu’un  corps  , dans  la  première 
fécondé  de  fa  chute,  parcourt  15,625  pieds  de  Rhin. 
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rendre  cette  équation  rationnelle  , foit  k=  a* 

& v = un , on  aura  dt  = — X 

= ( — — dont  l’intégrale  dé- 

pend  en  partie  de  la  quadrature  du  cercle  : 

car  f ■' ad-u  ■ = A tang.  a , c’eft-à-dire,  à un 

arc  de  cercle  dont  la  tangente  = , le  rayon 

étant  = I.  On  a donc  t = —y-  £ * A tang. 

JL — p JL C);  remettant  |/  h pour  a , y/v 

pour  w,  & déterminant  la  conftante  C de  ma- 
niéré que  l’on  ait  v zsz  b , lorfque  / = O , on 


aura  t 


= 1f( 


\Sb- |/» 


A tang. 


3 v.  t'**  v h 

h + i/br  )• 

La  hauteur  v ayant  donc  été  déterminée  par 
la  valeur  de  l’efpace  parcouru  x , le  temps  t 
pourra  aufli  fe  déduire  du  même  efpace  , & par 
conféquent  y qui  eft  = --  ; ce  qui  donnera 

l'angle  PEM , après  avoir  tiré  la  ligne  EM. 

Mais  comme  nous  fuppofons  que  l’abaifTement 
PM  n’eft  pas  encore  bien  fenfible  , on  pourra 
fe  fervir  avec  avantage  des  approximations  : car 
la  frattion  -LL.  = ^ ayant , dans  ce  cas , une 


4 ne 


très-petite  valeur , on  aura , à peu  de  chofe 
près  , e'  = I + i = I -f  -JA-  ; donc  v = b 

b(b  + h)i  o y /i  (b  + h)n/b 

h ‘ , & v/v  = - — ; 


par  conféquent , t — 


8 ne 
3 


( 


(*+*h  _ 

iA|/4 


I /b 


A tang.  -LK*.  ^ j & comme  ç a une  très-petite 
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Valeur , on  aura  A tang.  = J~~  , donc 


, _ 4 _ 

1 (/  *> 
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k tang*  -^TT  = -TPÏ  » d 

# F*"*  cctte  exPred*on  ne 

convient  qu’à  un  mouvement  parfaitement  uni- 
forme ; & comme  le  mouvement  dont  il  s’agit 
ici  ne  peut  point  paffer  pour  uniforme,  il  fau- 
dra pouffer  l’approximation  plus  loin.  Soit  donc 


= I + ï + T U 


i(S  + A) 


, on  aura  v 

ku 


+ 


i hy'b 


4- 


(*■ 


& l = 


3* 

4«  c 


I 

TT 

ÎTÂFÏ — » or»  — "TT 

î(t+h)xx 


dont  r = 


4* 


l/A  4*  lOnchy/  k 

.ÿ^ïïTTlï-Fr  : d’oü  r°n  connoîtra  le  temps 


employé  à parcourir  EP  = x,  & l'abaiffement 


PM  = ‘ = 


X X 

~4  1 


4* 


_i itlJÛL 

j inc  b h 


-,  On  aura 


donc  l’angle  PEM  , dont  la  tangente  eft  zzz 

« . 3 (b  + h)xx 

4 b ' ixnckh  * 

La  vîteffe  du  boulet  en  P , fera  déterminée 
par  cette  équation  : v = b — + 4- 

- ■ TzbrA  j ou  Par  cette  proportion  : 

x/b  • i/v  • * I 4-  -l£— ■,?*  4-  . 


La  tangente  de  l’angle  PEM  étant,  à peu 
près,  — ~j~ , on  en  déduira  la  diftance  EF, 
oii  l’angle  FEG  eft  d’une  grandeur  donnée.  Sup- 
pofons  que  cet  angle  FEG  foit  d’un  demi-de- 
gré , on  aura  = 0,0087269,  donc  EF  = 

g y ' ^ 

, à peu  près.  Il  faudra  même  prendre  cette 
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diftance  EF  un  peu  moindre  que  — , parc# 
que  l’angle  FEG  fera  d’un  peu  plus  qu’un  de- 
mi-degré : & fi  l’on  veut  que  cet  angle  foit  d’un 
demi-degré  pour  un  boulet  de  24  dont  la  viteflé 
initiale  eft  de  1 500  pieds  par  fécondé , il  faut 
que  EF  foit  à peu  près  = = 9ÛO  pieds. 

.Ainfi  pour  atteindre  un  point  G éloigné  du  ca- 
non de  900  pieds  , il  faut  que  l’axe  de  la  pièce 
foit  dirigé  vers  un  point  F , de  maniéré  que  l’an- 
gle FEG  foit  d’un  7 degré.  Les  mêmes  formules 
peuvent  aufli  fervir,  lorfqu’on  connoitra  la  vî- 
tefle  du  boulet  , fon  diamètre  & fa  pefanteut 
relativement  à celle  de  l’air , à trouver  l'angle 
FEG  fous  lequel  on  doit  tirer  , pour  atteindre 
un  point  G éloigné  comme  on  voudra  du  point 
E , & à déterminer  la  vitefle  du  boulet  en  G, 
par  la  connoiflance  de  l’angle  FEG  , pourvu 
toutefois  que  cette  diftance  ne  foit  pas  trop 
grande , & qu’on  puifie  faire  abftra&ion  de  là 
courbure  de  la  ligne  décrite  par  le  boulet. 

Suppofons , par  exemple , que  le  diamètre  du 
boulet  foit  de  5 7 pouces , ou  -j-J-  de  pied  an- 
glois  ; que  ce  boulet  foit  de  fer  ,oun  = 5547» 
& que  fa  vîteffe  initiale  foit  de  16  JO  pieds  an- 
glois  ou  de  1600  pieds  de  Rhin , on  aura  b = 
40960  pieds  de  Rhin  ; & comme  c = - pieds 

anglois  = 0,44458  pieds  de  Rhin  , on  aura 

— 3940  ; on  a auffi  h = 27979  pieds 
de  Rhin. 

Soit  de  plus  la  diftance  EF  de  IOOO  pieds  de 
Rhin,  on  aura  x = jooo,  & ç = = jfî  ; 

d’où  l’on  voit  que  la  valeur  de  { eft  a fiez  petite 
pour  qu’on  puiffe  s’en  tenir  à l'approximation  que 
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Jnous  avons  employée  ci-deffus.  Et  comme , lors- 
que la  vi telle  en  G eft  repréfentée  par  y/v , on 

a cette  proportion  : y' h : y/v  : : 1 H — ~ 

-4-  — sTa~  ^ U|  * 1 > on  aura  : v'v 

1,30348  : I ; donc  la  vî telle  du  boulet  en  G 
eft  de  1227  pieds  par  fécondé.  D’un  autre  côté, 

la  tangente  de  l’angle  FEG  eft  = -~g  — --  ^ j 
= (1  + ■—*  —)»  ou,  en  nombre  = 

1,31268  x -p-  = 0,008012,  qui  eft  la  tan- 
gente de  27'  32".  Ainli  , dans  cet  exemple, 
l’angle  de  l’abailTement  n’eft  que  de  27'  32", 
quoique  la  diftance  EF  foit  de  1000  pieds , & 
que  la  vîteffe  du  boulet  foit  fenliblement  dimi- 
nuée. Quand  on  voudra  donc  atteindre  avec  ce 
boulet  un  point  G éloigné  du  canon  de  IOOO 
pieds , il  faudra  diriger  l’axe  de  la  piece  fur  un 

Ï»oint  F plus  élevé  , de  maniéré  cpe  l’angle  FEG 
bit  de  27'  32"  : on  pourroit,  a cet  effet,  faire 
fur  le  canon  une  marque  telle  que  la  ligne  de 
mire  qu’elle  détermineroit , fit  avec  l’axe  un  an- 
gle de  27'  32//.  Si  la  diftance  eft  double  de  ce 
qu’on  vient  de  la  fuppofer , on  pointera  fous 
un  angle  auffi  double  , à peu  près  : mais  pour 
de  moindres  diftances , on  tirera  affez  jufte  en 
diminuant  l’angle  dans  le  même  rapport  que  la 
diftance.  Par  exemple,  pour  une  diftance  de  500 
pieds  , l’angle  d’abaiffement  fera  de  13'  46"; 
pour  250 pieds,  il  fera  de  6'  53".  En  général, 
il  eft  aifé  de  voir  que  fi  la  diftance  E F n’étoit 
pas  beaucoup  plus  grande  que  IOOO  pieds,  l’an- 
gle FEG  n’iroit  pas  feulement  à un  demi-degré. 
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Donc  , puifque  dans  la  pratique  ordinaire  dtf 
tir  des  pièces  de  canon  , on  ne  tient  pas  compte 
d’aufii  petits  angles , il  ne  faut  pas  chercher  plus 
loin  pourquoi  on  a cru  qu’un  boulet  de  canon 
parcouroit  une  ligne  droite  dans  une  allez  grande 
étendue  de  fa  courfe. 

Telle  eft  donc  la  courbure  de  la  ligne  que 
parcourt  un  boulet  projeté  horizontalement  : 
elle  fera  encore  moindre  , lorfqu’il  fera  projeté 
obliquement , parce  qu’alors  il  n’y  a qu’une  par- 
tie de  fa  pefanteur  qui  contribue  à cette  cour- 
bure , au  lieu  que  dans  la  projeôion  horizon- 
tale , la  pefanteur  entière  y eft  employée.  Cette 
diminution  fuit  à peu  près  le  rapport  des  co- 
finus  des  angles  de  projeftion;  & quand  le  bou- 
let eft  dirigé  verticalement  , il  parcourt  une 
ligne  droite  : c’eft  ce  que  nous  allons  examiner 
dans  la  Remarque  fuivante  (36). 


(36)  Puifque  nous  avons  à préfent  un  moyen  de  cal- 
culer le  temps  qu’un  boulet  met  à parcourir  un  efpace 
donné  , la  réfiflance  de  l’air  étant  exprimée  par  j v -H- 

, nous  pouvons  entrer  dans  quelques  détails  fur  le 


tir  du  canon , 8c  comparer  plus  exaâement  qu’on  ne  l’a 
fait  jufqu’à  préfent , les  réfultats  de  la  théorie  avec  ceux 
de  l'expérience.  Commençons  d'abord  par  rendre  la  for- 
mule du  temps  fufceptible  d’un  calcul  plus  fimple  : M. 


S n c 

Euler  trouve  dans  cette  Remarque  le  temps  t — — ~ 
^ -y  h A tang.  -pj — t pj  ^ C ; la  confiante 


C fe  détermine  par  la  condition  que  3/v  = ÿt,  lorfque 


o ; ce  qui  donne  o = 

~y  ) -t-  C,  donc  C = 


(~7T  Auns-  ira 

- S n e f I 

~~î  V. 


A tang. 


ogle 


. JC~Z  "■ 


r d’Artillerie. 

A tang.  -+•  ) , & t = -~ 

( A tang.  -Çç  — A tang.  ) 

— .—1 — I ' 9 


( 
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Voici  maintenant  l’ordre  qu’on  pourra  ftt'vre  pour 
trourer  le  temps,  par  le  moyen  de  cette  formule1  On 
remarquera  d’abord  qu’il  s’agit  de  trouver  la  différence 
de  deux  arcs  de  cercle  , dont  l’un  a pour  tangente 

*77 T » & 1 ai,lre  * ~PT  * ’e  total  étant  = r ; 
qu’il  faut  divifer  cette  différence  par  V h , & retrancher 
le  quotient  de  — . Un  arc  de  cercle  étant  ex- 


y b . 

primé  par  le  nombre  des  minutes  qu’il  contient,  on  en 
aura  la  longueur  abfoluc  par  cette  proportion  : 21600, 
nombre  des  minutes  contenues  dans  la.  circonférence  eft 
à la  longueur  de  cette  circonférence , en  fupppfant  le 
rayon  — 1 , comme  le  nombre  des  minutes  contenues 
dans  cet  arc,  eft  à fa  longueur.  On  aura  donc  cette  Ion- 
gueur,  en  multipliant  le  nombre  des  minutes  de  l’arc  par 
un  nombre  dont  le  logarithme  eft  -6,4*3726,  duquel 
ôtant  le  logarithme  de  V h , on  aura  3,3600903  , qu’il 
faut  ajouter  au  logarithme  de  la  différence  des  deux  arcs, 

pour  avoir  le  logarithme  de  y h A rang. 

,,  \S h 

que  nous  reprefenterons  par  / D dans  les  calculs  fuivans; 
& le  logarithme  3,3600903  par  / N. 

On  voit  auffi  que , pour  avoir  le  temps , il  faut  con- 
noitre  la  vîteffe  reftante  Vv,  & la  viteffe  perdue  VA  — 
V v.  Commençons  donc  par  le  calcul  de  la  vîteffe  ref- 
tante , en  employant  la  formule  dont  nous  avons  donné 
un  exemple,  dans  la  note  qui  eft  à la  fuite  de  la  fécondé 
Remarque  de  la  Propofition  III, 

Nous  chercherons  ici  quelle  eft  la  vîteffe  qu’un  bou- 
let de  14  conferve  encore  après  avoir  parcouru  1446 
pieds,  la  charge  étant  de  8 livres  de  poudre,  & par  con- 
séquent la  viteffe  initiale  de  1319  pieds  par  féconde 
Suivant  la  Table  des  vùeflcs. 


Ff 
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Opération. 

I i 6,4336187  A = 18804 

ix=  1446 3,1601683  />  = 26683 

/ 0,43429448 9,6377843  b ^ h _[  îj4g7 

^ * 0, 43429&C.9, 1315813  /*  ; ; . 4,4594517 

dont  le  nombre  = . 0,1704439  l(b-{-h)  4,744191» 

ôtez  / xrr  • * * 9.7»5*6iS  , 

I*  9.7*5*6*X 

relie  Im  . 0,4551814 

$omp.  / (m  — 1)  . . 9,7313084 

/A 4,4161347 

/ 60,4 1,7810369 

5,9395800 

/y»;:;:.  1,9697900  = /.  931,8. 

La  vîtcfle  reliante , au  bout  de  1446  pisds  , ell  donc  de 
031,8  pieds  par  fécondé,  & par  conféquent  la  vîteffe 
perdue  y A — y v — 38 6,»  pieds. 

Cherchons  maintenant  le  temps  employé  à parcouru 
tes  1446  pieds. 

Opération. 

comp.  / V h .1  , 6,8963641 
a y a...  3,1101448 
1 y v .. . 1,9697900 

i(Vb-Vv)  1,5868113 

/y Av  . . 6,0900348 

l 6*9*7771  ••■«•••  0,00031389 
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, i/j  • 

t . . 10,0166090  rang.  2765',? 

1 ‘pj-  • • 0,8661542  tang.  2178,5  j 

*,7687860  diff,  587,2  ». 

/N  . . i . 3,3600903 


/D  . . » . 6,1288763  0,00013435, 

J D)  ^*««77»  0,00017934 

l , 3,8674015 

/f  . . . . * 0,1210785  = / I,32i; 

Le  temps  du  trajet  eft  donc  de  *",321.  Voyons  main* 
tenant  ce  que  donne  l’expérience. 

On  a cru  jufqu’à  prêfent  qu’il  n’y  avoit  aucune  utilité 
à retirer  des  portées , pour  connoître  le  temps  qu’un  bon-* 
let  met  à parcourir  un  efpace  donné , & les  autres  c!é- 
mcns  de  la  théorie  du  mouvement  des  projefliles.  M. 
Robins  rejette  les  portées  comme  fujettes  a trop  d’incer-* 
titude,  St  il  a bien  raifon , puifque  la  même  charge  8c 
la  même  direélion  de  la  piece  donnent  fouvent  des  por* 
tées  très-inégales  : mais  û l’on  fait  attention  que  cette  iné* 
galité  ne  vient  que  de  la  variété  des  angles  fous  lefqucls  le 
boulet  fort  du  canon  k & de  la  fîtuation  du  point  ou  il  touche 
terre  à fa  première  chute  , on  conviendra  que  la  con* 
noiflance  des  portées  , fi  elle  eft  accompagnée  de  collé 
de  l’angle  de  départ  & de  la  pofition  du  point  dé  chute, 
fournira  toutes  les  lumières  qu’on  peut  defiren  Voie! 
comment  je  m’y  fuis  pris  pour  connoitre  l’angle  de  dé-» 
part  du  boulet  : à cinq  toiles  de  la  bouché  du  canon , Si 
dans  fa  direftion  , j’ai  fait  planter  verticalement  une  réglé 
de  fapin  , de  3 pouces  de  largeur  & de  4 à 5 lignes 
d’épaifteur  ; la  pièce  étoit  pointée  horizontalement  ; & 
comme  à la  diftance  de  cinq  toifes  , le  boulet  ne  s’eft 
point  encore  fenfiblement  abaiffé  par  fa  pefanteur,  il  eft 
clair  que  s’il  fuit  la  dire&ion  de  la  piece , le  point  où  il 
frappe  la  réglé  doit  être  parfaitement  de  riiVeaii  avec  ta 
bouche  du  canon.  Mais  ü , par  un  choc  contré  la  parti® 
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inférieure  ou  fupérieure  de  la  bouche  du  canon,  le  bou; 
1er  s’élève  ou  s’abaiffe  en  fortanr  de  la  piece  , le  point 
frappé  de  la  réglé  fera  au  deffus  ou  au  dcffous  du  niveau 
de  la  ligne  horizontale  qui  paffe  par  la  bouche  du  canon. 
Ainfi  en  mefurant  par  le  nivellement  la  quantité  dont  le 
point  frappé  eft  plus  haut  ou  plus  bas  que  cette  ligne, 
on  aura  tout  ce  qui  eft  néceflaire  pour  connoitre  l’angle 
du  départ  : car  en  prenant  la  diftance  de  5 toifes , ou 
360  pouces  pour  rayon  ou  finus  total  , cette  quantité 
fera  la  tangente  de  l’angle  en  queftion.  La  ligne  hori- 
zontale que  j’ai  conftdérée , eft  celle  qui  paffe  par  le  bas 
de  la  bouche  du  canon , parce  que  c’eft  le  bas  du  boulet 
dont  on  voit  l'empreinte  (ur  la  partie  inférieure  de  la  réglé 
qui  refte  en  place,  le  haut  eft  enleve  & jeté  au  loin.  Je 
me  fuis  plufieurs  fois  afliiré  que  cette  empreinte  eft  exac- 
tement une  portion  de  la  circonférence  du  boulet , qui , 
quand  il  rencontre  la  réglé  par  le  milieu  de  fa  largeur, 
emporte  une  piece  précifément  de  la  hauteur  de  fon  dia- 
mètre. A l’égard  du  point  de  chute  , la  connoiflance  de 
fa  pofition  par  rapport  à la  bouche  du  canon  , n’eft  pas 
moins  importante  que  celle  de  l’angle  du  départ  ; & il 
eft  aifé  de  s’en  afliirer,  par  le  moyen  du  nivellement. 

Ces  chofes  étant  connues  , il  ne  fera  pas  difficile  de 
favoir  quelle  eft  la  hauteur  dont  un  boulet  s’eft  abaiffé , 
à une  diftance  donnée,  au  deflous  de  fa  première  direc- 
tion : cette  hauteur  eft  cotnpofée  de  deux  parries  , dont 
l’une  eft  la  différence  de  niveau  entre  la  bouche  du  ca- 
non & le  point  de  chute  j & l’autre  fe  trouve  par  l’angle 
de  départ  du  boulet.  Et  comme  cet  abaiffement  n’a  d’au- 
tre caufe  que  la  pefanteur  ,•  on  trouvera  le  temps , qui  eft 
le  même  que  celui  du  trajet. 

Parmi  un  grand  nombre  d’épreuves  que  j’ai  faites  de 
cette  maniéré  , je  prendrai  celles  de  la  piece  de  14  , pour 
fervir  d’exemple.  Cette  pièce  étant  pointée  horizontale- 
ment , j'ai  tiré  avec  différentes  charges  , depuis  une  livre 
jufqu’à  huit  livres  de  poudre.  La  charge  etoit  mife  dans 
une  gargouffe  de  papier , preffée  feulement  dans  le  fond 
de  l’ame  , fans  être  refoulée  ; le  boulet  immédiatement 
fur  la  charge  , le  bouchon  pardeffus  , & refoulé  d’un  feul 
coup.  La  Table  fuivante  préfente  les  réfultats  de  ces 
épreuves. 
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4Î3 


n 

Angles 

Portées 

Abailïemens  du  boulet 

Temps 

7» 

O 

îfl 

M 

du 

dépare. 

hori- 

zontales. 

au  deffous 
du 

canon. 

au  délions 
de  fa 
direction. 

à tomber 
de  cette 
hauteur. 

ÙvJ 

I 

r n 

5 34 

pi. 

374 

pi>  ^ 
6,2805 

P'- 

6,8866 

0 ,675 

ir 

13'  8" 

449 

4,8341 

6,5691 

0,660 

2 

4 46" 

483 

4.77°8 

5>44»5 

0,600 

16'  43” 

579 

3,6666 

6, 4811 

0,656 

3 

1 1'  56' 

615 

4,i397 

6, 1951 

0,646 

37 

» •$ 

22  17 

978 

3,0903 

14,4191 

0,978 

4 

}8'  K 2*# 

1302 

8,4650 

22,93 IO 

t,i33 

6 

19'  6" 

1138 

8,4097 

«4,7319 

0,988 

8 

17'  17” 

1446 

CO 

0 

r« 

V- 

00 

10,0690 

>,«53 

Comme,  dans  ces  épreuves,  le  chemin  du  boulet  dif- 
féré très-peu  de  la  ligne  droite,  il  faut  que  les  temps  des 
abaiflemens  foient  égaux  chacun  à chacun  aux  temps  que 
le  boulet  met  à faire  fon  trajet,  jufqu'au  point  de  chûte, 
c’eft-à-dire,  que  les  vitefles  initiales  du  boulet  doivent 
être  telles  pour  chaque  charge  , qu’elles  lui  falTent  par- 
courir les  portées  horizontales  de  la  troifieme  colonne  de 
cette  Table  , dans  le  même  temps  que  la  pefanteur  l’a- 
baiflë  des  quantités  comprifes  dans  la  cinquième  colonne. 
Voyons  donc  ce  que  donnent,  pour  le  temps  du  trajet* 

les  vîtefles  réfultantes  de  la  formule  v = — 

n,  * + 4M  * 

' / -iili- , qu’on  trouve  dans  la  Table  des  vîteffes,  pag, 

401.  En  opérant  comme  dans  l’exemple  qu’on  vient  de 
calculer , on  trouve  les  réfultats  fuivans. 

Ff  ) 
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Charges. 

Viteffes 
de  la 
formule. 

Portées 

hori- 

zontales. 

Temps 
de  1a 
théorie. 

Temps 

de 

l’expér. 

Vitesses 
déduites 
de  l’expér. 

Uy. 

I 

640' 

pi. 

374 

o”,6o4 

o",67î 

pi. 

570 

lé 

750 

449 

0,478 

0,660 

700 

2 

836 

483 

0,604 

0,600 

840 

908 

579 

0,670 

0 ,656 

940 

3 

969 

613 

0,663 

0,646 

1020 

3 é 

1022 

978 

1,064 

0,978 

IO9O 

4 

1069 

1302 

1,406 

!,233 

1243 

6 

1215 

1138 

1,077 

0,988 

1340 

8 

1319 

1446 

I ,322 

1 » 1 53 

1360 

On  voit  par  ces  réfultats  , que , pour  les  charges  de 
i , & i j livres,  la  formule  donne  des  viteffes  initiales 
trop  grandes  ; qu'elle  s’accorde  avec  l’expérience  pour  la 
charge  de  1 livres,  & qu’elle  donne  des  viteffes  trop 
petites  pour  toutes  les  autres  charges  au  deffus  de  2 li- 
vres , avec  des  différences  qui  augmentent  à mefure  que 
les  charges  font  plus  fortes.  Ceci  me  confirme  dans  le 
jugement  que  j’ai  déjà  porté  de  la  théorie  de  la  poudre 
établie  par  l’Auteur , laquelle  , quoique  reéfifiée  à plu- 
fieurs  égards  par  M.  Euler,  donne  encore  des  viteffes  ini- 
tiales trop  petites;  ce  qui  vient  fans  doute  de  ce  que  le 
sombre  1000 , employé  dans  la  formule  pour  exprimer 
le  rapport  de  la  force  de  la  poudre  à la  preffton  de  l’ath- 
inofphere,  cft  trop  petit.  Mais  comme  cette  formule  donne 
suffi  quelquefois  des  viteffes  trop  grandes  , quelque  foit 
le  nombre  qu’on  voulût  choifir  pour  exprimer,  dans  une 
Jiypothefe  quelconque  , la  force  de  la  poudre , il  fera 
toujours  démenti  par  l’expérience , dans  une  infinité  de 
jçircoafiançesj  Eq  effet , çç  feroit  avoir  une  idée  bien 
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faiifle  de  la  nature  de  la  poudre  & de  fa  maniéré  d’agir, 
que  de  prétendre  affervir  un  tel  agent  à fuivre  exaéte- 
ment , dans  tous  les  cas  , la  réglé  prefcrite  par  une  for- 
mule. La  force  de  la  poudre  varie  » non-feulement  d’un 
calibre  à l’autre , à raifon  des  différentes  pefameurs  dit 
boulet , elle  varie  aufli  dans  le  même  calibre  , à raifon 
de  la  chaleur  qui  accompagne  l’inflammation,  & qui,  ayant 
plus  d'intenfite  dans  les  grandes  charges  que  dans  les  pe- 
tites , rend  celles-ci  plus  foibles , à proportion  , que  les 
autres.  D’un  autre  côté , l’inflammation  étant  fucceÆve  ». 
elle  cft  moins  complette  dans  les  grandes  charges,  avant  le 
départ  du  boulet , que  dans  les  petites , d’où  réfulte  une  forte 
de  compenfation,  mais  non  pas  fuflifante  pour  rétablir  l’éga- 
lité. L’inflammation  eff  aufli  moins  complette , même  dans, 
des  charges  égales  , torique  le  mobile  eft  moins  pefant, 
& moins  capable , par  cette  raifon , d’oppofer  une  réfif- 
tance  fenfible  & durable  à l’expaniion  de  la  poudre.  Il 
arrive  de  là  que,  quoique  la  même  charge  dût,  fuivane. 
la  théorie,  imprimer  plus  de  viteffe  à un  boulet  de  fer, 
qu'à  un  boulet  de  plomb  de  même  diamètre , nous  voyons 
cependant  que  celui-ci  va  plus  loin , quand  la  charge  eft 
un  peu  forte.  Toutes  ces  conftdérations  , qu’il  n’eft  guère 
poflible  de  faire  entrer  dans  le  calcul , empêcheront  tou- 
jours qu’on  ne  puiffe  établir  fur  la  poudre  une  théorie 
qui  s’accorde  avec  l’expérience. 

L’utilité  qu’on  peut  retirer  de  la  connoiffance  des  vî- 
teffes  initiales  dans  la  pratique  du  tir  du  canon , conflfte 
en  ce  que , fi  avec  une  charge  donnée  on  veut  atteindre 
un  but  dont  la  diftance  eft  connue  , on  cherchera  , en 
conféquence  de  la  viteffe  initiale  rêfuhante  de  cette  charge  » 
le  temps  que  le  boulet  doit  mettre  à faire  le  trajet  juf- 
qu'au  but;  on  cherchera  aufli  la  hauteur  dont  le  boulet 
devroit  tomber  dans  le  même  temps  : prenant  enfuite  la 
diftance  pour  finus  total , & cette  hauteur  pour  tangente , 
on  trouvera  un  angle,  qui  eft  celui  que  la  ligne  de  mire 
dirigée  fur  le  but  dent  former  avec  l’axe  du  canon.  Et  ft 
cet  angle  eft  égal  à celui  que  la  ligne  de  mire  naturelle  de 
la  piece  fait  avec  fon  axe,  la  diftance  du  bur  fera  la  portée 
•de  but  en  blanc  de  cette  piece  avec  la  charge  donnée. 


4j6  Nouveaux  Principes 
Seconde  Remarque . 

Soit,  comme  dans  la  Remarque  précédente, 
le  diamètre  du  boulet  = c , fa  pefanteur  n fois 
plus  grande  que  celle  de  l'air , & y/  b la  vitefTe 
avec  laquelle  il  eft  projeté  fuivant  la  dire&ion 
verticale  EA  (fi g.  ).  Nous  fuppoferons  qu’a- 

près  le  temps  t le  boulet  eft  arrivé  en  P , & 
que  fa  viteffe,  après  avoir  parcouru  EP  = 
eft  = |/v;  l'élément  P p étant  dx  , on  a dt  = 
, & pendant  que  le  boulet  monte  de  P en 
p , fon  mouvement  eft  ralenti  par  la  pefanteur , 
& p-r  la  réfiftance  de  l’air  ; & il  faut  de  plus 
que  fa  pefanteur  abfolue  foit  diminuée  d’une 
quantité  — , parce  qu’un  corps  perd  dans  l’air 
une  partie  de  fon  poids  égal  au  poids  du  vo- 
lume d’air  qu’il  déplace  ; l’aâion  de  la  pefan- 
teur fur  le  boulet  fera  donc  exprimée  par  I — 
-i-  9 que  nous  ferons  = g pour  abréger.  D'ail- 
leurs , la  réfiftance  de  l’air  eft  comme  on  l'a 
vu , = y on  aura  donc  cette  équa- 
tion : dv  = — gd x ? , & dx  = 

-^cY^-éï-^7  > dont  intégrale  dépend  de  la 
quadrature  du  cercle , ou  des  logarithmes , ou 
peut  même  être  exprimée  algébriquement  : car 
fi  h < ngc , ou  A < -y-  (n  — i )c,  l’in- 
tégration dépend  de  la  quadrature  du  cercle , fi 
A > ( n — i ) c , elle  dépend  des  logarith- 

mes ; enfin  , l'intégrale  pourra  être  exprimée 
algébriquement,  fi  h = — f-  («  — i )c.  Ce  der- 
nier cas  a lieu  lorfque  le  boulet  eft  de  fer , St 
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fon  diamètre  = du  pied  de  Rhin , ou  = 
9 ’•  pouces  anglois  : ainfi , lorfque  le  diamètre 
d’un  boulet  de  fer  a plus  de  9 £ pouces , l’in- 
tégration de  l’équation  différentielle  ci-deffus 
dépendra  de  la  quadrature  du  cercle  ; fi  ce  dia- 
mètre a moins,  on  pourra  intégrer  par  les  lo- 
garithmes , & c’eft  le  cas  qui  fe  préfente  le  plus 
louvent.  Cependant  nous  examinerons  d’abord 
le  dernier  cas,  où  h = — ngc,  ou  lorfque 


4 ngch  = I hh  , ou  4 nch  = ; on  a 

alors  d*hT  x [ih+r)' 9 & x = ig(A+v> 

, D’oii  l'on  tire  la  hauteur  totale 


E A à laquelle  le  mobile  pourra  s’élever , en 
faifant  v = o ; car  le  boulet  monte  jufqu'à  ce 
que  fa  vîteffe  foit  entièrement  détruite.  On  aura 

donc,  dans  de  cas,  EA  = — — — - 

b h 

— ~ig(kVh)‘ 


Mais  lorfque  le  diamètre  du  boulet  eft  plus 
petit,  & qu’on  a 4 ncgh  < { hh,  on  fuppo- 
fera  4 ncgh  = { hh  — 3 kk  , ce  qui  donne  dx 

— -(**-4  lk)<k*  

_ + * AA'4À*  ~~ 

-lk{yi\hïk)  - ~Tk(7~+ 1 A rry  » dont  l’intégrale 


eft  x = 


hh-4kk  1 + . 

iiv  + k-ik)\lh  + h + ik')  9 


faifant  donc  v = O,  on  aura  EA  = 

(h  (it  + h - i k ) 


l 


(h-ik)  (zi  + A + i*) 


hk-4kk 
*gk 

: & comme  5=1  — i-  , 


on  aura  A:  = y/  hh  — j (n  — 1)  ch.)  Nous 
allons  nous  fervir  de  cette  équation  pour  déter- 
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miner  la  hauteur  verticale  à laquelle  doit  s'é- 
lever un  boulet  de  fer  dont  le  diamètre  —fi 
pouces , & la  vitefle  de  1650  pieds  anglois.  On 

a,  en  pieds  de  Rhin,  b = 40960,  = 3940, 

& j (h  — i)ch  = 1 10237500  = -**~4*j.  . 
on  trouve  au/E  h h — 195705800  , & k = 
^85468300  = 9245;  donc  = Ï963  ’> 

ce  qui  donne  EA  = 5963  / = 937& 

Ce  boulet  ne  montera  donc  qu’à  9376  pieds  de 
Rhin  , tandis  que , dans  le  vuide , il  fe  feroit 
élevé  à la  hauteur  de  40960  pieds.  Mais  comme 
la  denfité  de  l’air  diminue  à mefure  qu'il  eft  plus 
élevé , le  boulet  doit  monter  un  peu  plus  haut 
qu’on  ne  vient  de  le  trouver. 

La  hauteur  EA  , à laquelle  le  boulet  doit 
monter , étant  ainfi  trouvée , nous  pourrons  la 
regarder  comme  connue , & la  prendre  à la  place 
de  la  vitefle  en  E,  afin  de  pouvoir  déterminer  plus 
facilement  le  temps  de  la  chûte.  Soit,  à cet  effet, 
la  hauteur  totale  E A = a ; la  viteffe  du  bou- 
let au  point  P,  en  montant  = v/v ; & en  def- 
cendant,  = j/"»  la  hauteur  AP  = Puifque 
l = a — x , on  aura  — — dx , & l’équa- 
tion différentielle  pour  l’afcenfion  du  corps  fera  : 
4 nchdv  = 4 ngchd { -f  3 hvd £ 3 vvd{.  Le 

corps  en  defcendant  n’ayant  d’autre  obftacle  à 
vaincre  que  celui  qui  provient  de  la  réfiftance 
de  l’air , parce  que  la  pefanteur  agiffant  de  haut 
en  bas  , ne  fait  qu’accélérer  le  mouvement, 
l’équation  pour  la  chûte  fera  : 4 nchdu  = 
4 ngchd ç — 3 kudi  — 3 uud{  \ cette  équation 
vient  de  la  première , en  mettant  — c pour  c. 
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Si  l’on  parvient  donc  à trouver  l’intégrale  de  la 
première , ce  changement  fuifira  pour  avoir  l’in- 
tégrale de  la  fécondé.  Nous  pourrons  employer 
la  méthode  des  approximations , comme  la  plus 
utile  à notre  objet.  La  première  équation , lorf- 
que  { , & par  conféquent  v , font  encore  très- 
' petits,  pouvant  être  réduite  à celle-ci  ; 4 nckdv 
= 4 ngchd^  , ou  dv  = gd{  , nous  exprime- 
rons v par  cette  fuite  : v — g{ 

+ 71*  + + &c.  dans  laquelle  les  quan- 

tités a , /3 , y , cP , &c.  feront  déterminées  par 
la  première  équation.  Afin  de  rendre  ce  calcul 
plus  facile  , nous  fuppoferons  g — I , ce  qui 
peut  fe  faire  , parce  que  la  fraftion  ~ étant 
très-petite , peut  être  négligée.  Faifant  enfuite 
4 ne  = mh , ou  m — d~-  f cette  équation 
deviendra  mh  h dv  — mhhd ^ -f-  hvd ç -f-  vvd{i 
& fi  l’on  prend  v = ç + aç*  + / S{5  -f  y ç4  -f. 
«T  { ’ + &c.  on  trouvera  a = — ~h — ; /3  =3 

~6'J T»-  + I)i  > = T4mW.-(8^+  l)i 

^ ( 16  w1  + 22  « + I ) ; ce  qui 


donne  v = î+  + 

, ( 1 + 12m  + 16  m1  ){*  , 


no*»4  h* 


(l  +in);’  , (l+Sm);4 

6m’ A*  * 14  m * A 1 

&c.  pour  l’afcenfion 


du  boulet  ; & pour  fa  chiite  on  aura  u = ç — 
-5—  (1  -1  w)^1  (f  • S m)  1 4 . (i-i2ai  + i6m*){* 

a m A * 6m~  h*  24  mJ  A*  * 120  m 4 A 4 

— &c.  Pour  tirer  de  là  l’expreffion  du  temps 
employé  à monter  & du  temps  de  la  chûte,  on 


cherchera  la  valeur  de  —■  & de  , & l’on 


460 
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trouvera 


y v 


=•*-0- 


4 m/i 


(l  - l6m)  ( * 

96  m2  k* 


4_  (i4îi.*>it«i)t«  f,  \ . 

T 3Ï401  ‘h>  10140m 2 h*  ut'"  J > ut 

1 _ L_  ( I J L.  (»  + lém)t*  

~ t'i  V.  * 4mA  96 

&c.^  Multi- 


( 1 -4-  !6;tt)  ( * 


(1-32  m 4-156  m 3 )j4 
10240  m 4 À4 


364 m A 1 

pliant  ces  formules  par  aç,  intégrant,  & met- 
tant a à la  place  de  ^ , on  trouvera  le  temps 
de  la  montée  = 1 y/ a - 4^  + (L^-KV* 


6mA  1 240  m 2 A * 

+ ( I - 16m)  a1  t'a  ( 1 32  m 236  m 3 )a  4 f''*» 

1344  m*  A*  46080  m4  À4 

& le  temps  de  la  defcente  = i y/  a -f  4- 


&c. 


(l  16  m)a  1 y a (l +i6m)d  * f'*  (i -3im4-2f6m3)*4>/«* 

240 m 3 A ' 1344m  Aï  46080m4  A4 


&c.  ).  Ces  deux  expreflions  ajoutées  enl'emble  , 
donneront  le  temps  total  pendant  lequel  le  bou- 
let refte  en  l’air,  & ce  temps  ell  = 4 y/ a -f- 

a*  y a a1  y a ( l + 236  m 3 )aA  /a  ç-  y 

1 20 m ‘ h 2 42 m 3 A * 23040  m4  A4  * * 

réduit  a en  millièmes  de  pied  de  Rhin , & qu’on 
divife  par  250,  on  aura  le  temps  en  fécondés  j 
& réciproquement , fi  l’on  donne  le  temps  que 
le  boulet  met  à monter  & defcendre,  on  trou- 
vera la  hauteur  a à laquelle  il  eft  monté.  Soit 
donc  ce  temps  de  //.  fécondés , & / = 250  fit 

on  aura  y/ a = -j  - + r^T^TP 


+ 


3 x ym* 


m + -n— ï-rr.  La  hauteur  ainft 

4 A4  1 î^xjx^m’A4 


déterminée  eft  exprimée  en  millièmes  du  pied 
de  Rhin  ; & comme  cette  fuite  eft  très-conver- 
gente j on  peut  fe  contenter  des  termes  que  nous 
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Rvons  employés,  pourvu  toutefois  que  t ne  toit 
pas  un  trop  grand  nombre. 

Pour  appliquer  ce  calcul,  nous  prendrons  pour 
exemple  une  des  expériences  rapportées  par  M. 
Bernoulli,  dans  le  Tome  II.  des  Commentaires 
de  l’Académie  de  Pétersbourg  : elles  ont  été  faites 
avec  un  boulet  de  fer  de  trois  livres , & d’un 
diamètre  = 0,2375  ^u  Piec*  angl°is  î on  le  tira 
verticalement  avec  deux  onces  de  poudre  ou  j 
de  livre , la  longueur  du  canon  étant  de  3 2 cali- 
bres.  Le  boulet  retomba  à terre  après  34  fécon- 
dés qu’il  avoit  employées  à monter  & defcendre. 

On  a donc  ici  n = 6647;  c — 0,2304  du 
pied  de  Rhin  ; donc  ne  — 1 53  r ; y ne  — 2041  , 
& mh  — 2041000  millièmes  du  pied  de  Rhin; 
on  a donc  m = 0,07295  ; & fi  l’on  multiplie 
34"  par  250,  on  aura  t = 8500  : d’où  l’on  tire 

Hr  = 2125: 

= 11,670 

i"xu*4'  ■::=  9 >993 


r 9 

î x 1 J n 4 A > 
I» 

a ■“  x 45  m J 


I>657 

I.I9Î 


donc  = 2116,173  & a — 4478 

pieds  de  Rhin. 

Selon  ce  calcul,  le  boulet  auroit  dû  monter 
à une  hauteur  de  4478  pieds  de  Rhin  ; d’où  l’on 
peut  déduire  la  vîteffe  primitive  du  boulet , ou  la 
hauteur  b dont  il  devroit  tomber  dans  le  vuide 
pour  acquérir  cette  vîteffe  : car  puifque  E A = 
a = 4478  pieds  de  Rhin , hauteur  qui  différé 
peu  de  celle  que  M.  Bernoulli  a trouvée  ; fi  l’on 
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prend  k = y/  (j  hk  — y ncA),  on  aura  Ii  sf 

1 1773  pieds  de  Rhin  ; on  a auffi  a = — 

1 Pour  tirer  de  cette  équa- 

tion  la  valeur  de  b , puifque  g = 1 , &c  $ hh  — 
AA  = 1041  h,  on  aura  — = 1,8464.  Pre- 
nant enfuite  e pour  le  nombre  dont  le  logarithme 

hyperbolique  eft  I ; t ’S4  4 fera  = 6,3373  , & 
la  hauteur  b que  l’on  cherche  fera  exprimée  par 


b = 


a A + 4 * - 6,3375  (1 A - 4*)  ♦ 


ce  qui  donne  A r=s 


3,6014  pieds  de  Rhin  : il  faudroit  donc  que  la 
vîteffe  du  boulet , en  fortant  du  canon , eût  été 
de  1275  pieds  par  fécondé.  Il  eft  vrai  que  cette 
vîteffe  eft  plus  grande  que  celle  qui  réfulte  de  la 
théorie  de  M.  Bernoulli , mais  l’on  ne  doit  pas 
en  être  furpris  : nous  avons  fuppofé  avec  l’Au- 
teur la  réfiftance  beaucoup  plus  grande  que  M. 
Bernoulli , il  falloit  donc  néceffairement  que  le 
boulet  eût  d'abord  une  vîteffe  plus  grande  pour 
monter  à la  même  hauteur.  Mais  il  fe  préfente 
ici  une  autre  difficulté  bien  plus  grande , c’eft 
qu’il  n’eft  pas  poffible  d’expliquer  par  ce  qui  a 
été  établi  ci-devant  fur  les  effets  de  la  poudre, 
comment  un  boulet  de  trois  livres  a pu  rece- 
voir une  auffi  grande  vîteffe  avec  la  charge  de 
j de  livre  : car  en  fuppofant , fuivant  la  réglé 
que  nous  avons  donnée  , P = 3 , le  poids  de 
la  charge  = f , & la  longueur  du  canon  i = 32, 
on  trouve  b = 6855  pieds  de  Rhin,  ce  qui  ne 
produit  qu’une  vîteffe  de  634  pieds  par  fécondé. 
La  différence  entre  ce  nombre  & 1275  eft  trop 
confidérable  , pour  qu’on  puiffe  l’attribuer  à un 
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légct  écart  de  la  théorie  de  la  vérité  ; ainfi , _ 
moins  qu'il  ne  fe  foit  gliffé  quclqu’erreur  dans 
les  expériences , il  faut , ou  que  la  force  de  la 
poudre  foit  quatre  fois  plus  grande  que  l’Au- 
teur ne  l’a  fuppofée  , c’eft  auffi  la  conféquence 
que  M.  Bernoulli  tire  de  ces  expériences  , ou 
que  l’approximation  dont  nous  nous  fommes 
fervis  ne  foit  pas  jufte  : car  quoique  la  férié  que 
nous  avons  employée  foit  très- convergente  dans 
les  cinq  premiers  termes,  il  peut  fe  faire  néan- 
moins que  les  fuivans  foient  affez  grands  pour 
diminuer  la  valeur  de  a.  Pour  s’en  a durer , nous 
renverferons  la  queftion  , & fuppofant  que  la 
vîtefTe  initiale  eft  de  1275  pieds  par  fécondé, 
nous  chercherons  le  temps  que  le  boulet  a dû 
employer  à monter  & à defeendre  ; nous  verrons 
alors  fi  ce  temps  eft  le  même  que  celui  de  l’ex- 
périence , c’eft-à-dire  de  34". 

Soit,  à cet  effet,  b = 26014  pieds  de  Rhin; 

= 0,07295 , & mh  — 2041.  L’équa- 


m — 


4 nt 


tion  mhhdv  — mhhd{  -f-  kvdr  vvd{,  que 
nous  avons  trouvée  pour  l’afcenfion  du  boulet , 

donne  d^~  ; fi  ron  fait  mhh  - 

i kk  — kk , on  aura  k = 11773  pieds  de  Rhin, 

donc  d[  = IL  h - kf  » & le  temPs  1 = 

Soit  j/v  — sj 

OU  dt  — 


mhhdv 


on  aura  dt  — 


1 h h 


(v  Ih-f  k)[y-ï  !_k-  kjy'  y * 

1 m h h d s 

+ + k)(ss  •+•  -L  é 

d s 

ss  -f-  * h + k 


T) 


( il « 

V « + - h - A 

^ » 


Mais  j h — 


^ ,&  5;A  + â = 25762,5  ; ainfi 
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l’intégration  de  ces  deux  termes  dépend  de  la  ' 
quadrature  du  cercle.  Soit , pour  abréger  h — ? 

k = 2216,5  = = 25762,5 

= >>  on  aura  t r=  A tang.  — ~ — — 

A tang.  . Si  l’on  réduit  ces  grandeurs 

en  millièmes  du  pied  de  Rhin , & qu’on  divife 
par  250,  on  aura  le  temps  en  fécondés,  & le 
temps  total  de  la  montée  fe  trouvera  en  faifant 
»=  f,  ; = / i = 161,29  , ce  qui  donne  /3 

= 47,08;  y = 160,50;  = 0,17336;  ~~ 

= 3,55298  ; = 1,04218  ; on  aura  donc 

/ = 3,66797  (3,Ï5298  A tang.  

1,04118  A tang.  (37)  î ce  qui  donne 

le  temps  de  13  " 

Pour  déterminer  le  temps  de  la  chute , il  faut 
d’abord  chercher  la  vîteffe  que  le  boulet  acquiert 
en  tombant , ce  qu’on  trouvera  par  l’équation 


(37)  Pour  parvenir  à cette  cxpreflion  de  la  valeur  du 
temps,  il  faut  changer  l’équation  r =:  -m^  A tang.  ~ 

m h h . s 11  •..»  n h l/h 

— — y-  A tang.  , en  celle-ci  : / = — 

(-X*  A tang.  -J  — A tang.  * )•  11 

alors  que  dans  le  fafleur  jaAv'JL  , la  hauteur  h foit 

réduite  en  millièmes  du  pied  de  Rhin  , & divifée  par 
350;  cette  préparation  eft  inutile  fur  les  autres  quantités", 
«qui  font  toutes  homogènes,  (k  dont  on  ne  conftdere  que 
les  rapports. 
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■êti  t=  —uhhr- . Soit  mhh  = //_  1 hh\ 

f fera  = Ay/(/w  + -j)  = 1 5900 , & =5 

mhhdn  mhh  { du  * , 

‘(/.iA-.)(7+iA+«)  — ”»7“  v ~ +. 

) , dont  l’intégrale  complette  eft  { sa 

*77-  ' rx) (/. îir»)-»  Suppofons  mainte- 
nant ç = 4478  pieds  de  Rhin , qui  eft  la  hau- 
teur trouvée  AE  = a , on  aura  — = 

tn  n n 

lay'  lm  + 2.)  1.49367 

mh  — = 2,49367.&g  =12,1056: 

nous  indiquerons  ce  dernier  nombre  par  N ; on 

. »,  //-lAA+(/-iA)a 

a donc  N = -*  ~_4,  ,-r-rr. — rr- . & u r= 


a donc  N — //-! aa-(/+_a)u — > & “ 

— ^^yNT/hr~>  ce  qui  donne  « = 1743.7 
pieds  de  Rhin.  Soit  maintenant  r le  temps  de 
la  chûte , on  aura  dt  ==  ~l—  — —mhh  ... 

du  du 


(“Tv^att-  H — /rrtrr*  )•  Faifons  »/#  = 

j = 41. 7ï8*  = = 

on  aura ^3  = 172,873  , y — 43,7607,  & dt  =: 

^ ( T^hr  + 77T7T  ) . dont  l’intégrale 
eft  r = A tang.  -g-  + /-«£•; 

mais  = 0,128365  ; = 0,967^9,  & 

“■  = 1,91 1 18  ; donc  t = 2,71 595  (0,96759 

À tanë‘  1^7  + Ij9m8/  ) fécondés  * 

Gg 
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le  temps  de  la  chiite  eft  donc  20,11  fécondés, 
& le  temps  total  que  le  boulet  eft  refté  en  laie 
eft  de  33,87  fécondés  , qui  ne  différé  du  temps 
obfervé  de  34"  , que  de  ce  qui  fait  voir 
qu’on  peut  s’en  tenir  à notre  approximation. 

Puifqu’il  n’y  a point  d’erreur  dans  ce  calcul , 
il  faut  néceffairement  que  la  vîteffe  du  boulet, 
au  fortir  du  canon,  ait  été  d’environ  1275  pieds 
par  fécondé.  Nous  avons  déjà  dit  que,  félon  notre 
théorie , deux  onces  de  poudre  ne  pouvoient 
communiquer  au  boulet  qu’une  vîteffe  de  654 
pieds  par  fécondé.  Cette  différence  eft  trop 
grande , & la  charge  de  poudre  trop  petite  , 
pour  que  ce  furcroît  de  force  puiffe  être  attri- 
bué à une  plus  forte  intenfité^de  chaleur  pen- 
dant l’inflammation.  On  ne  peut  pas  conclure 
non  plus  de  cette  expérience  , que  la  force  de 
la  poudre  fnrpaffe  beaucoup  celle  que  nous  lui 
avons  fuppofée  : car  , fi  cela  étoit , il  faudrait 
que  dans  toutes  les  épreuves  de  l’Auteur  la  vî- 
teffe eût  été  prefque  double  de  ce  qu’on  l’a  trou- 
vée par  l’expérience  , ce  qu’on  ne  peut  pas  ac- 
corder. Selon  nos  Tables , cette  vîteffe  ne  peut 
être  produite  que  par  une  charge  d’une  demi- 
livre  , & conféquemment  quadruple  de  celle  de 
1 onces  que  nous  avons  employée  dans  nos  cal- 
culs. La  hauteur  de  4478  pieds  eft  auflï  trop 
peu  confidérable , pour  qu’il  en  puiffe  réfulter 
un  changement  notable  dans  la  denfité  de  l’air, 
qui , félon  toutes  les  opinions , ne  peut  varier 
que  d’un  cinquième  au  plus  de  A en  E.  Nous 
ne  nous  arrêterons  donc  pas  davantage  à cette 
expérience , pour  continuer  nos  recherches  fur 
le  mouvement  curviligne  du  boulet. 


Digitized  by  Google 


tPÂRT  ILLERIÉ, 

Troisième  Remarque » 


46 y 


Soit,  comme  ci-deffus,  le  diamètre  du  boulet 
3=  c,  le  rapport  de  fa  pefanteur  à celle  de  l’air* 
comme  n à I ; & la  hauteur  à,  laquelle  la  vi- 
teffe en  E eft  due,  = b ( fig.  2 y Suppofons 
que  le  boulet  parte  fuivant  une  direction  obli- 
que EH,  qui  faffe  avec  l’horizon  l’angle  HEF 

— I.  La  viteffe  du  boulet  étant  exprimée  par 
y/b,  on  la  décompofera  en  deux  autres,  l’une 
dirigée  horizontalement  fuivant  E F , & l’autre 
verticalement  fuivant  EG  : la  première  fera  = 
y/ b cof.  I , & l’aittre  = \/  b fin.  I.  Soit  enfuite 
le  boulet  arrivé  en  M dans  le  temps  t , & fa  vî- 
telfe  en  M = \/  v ; menez  la  verticale  MP, 
faites  EP  = *‘;PM=>y,  vous  aurez  , après 
avoir  mené  l’infiniment  proche  m p , Pp  — M r 

— dx  ; & mr  — Mf  — dy.  Soit  de  plus  l’é- 
lément M m de  la  courbe  = y/  ( dx  1 -f  dy  1 ) 
= ds,  & l’angle  mMr  = r,  on  aura  fin.  i =3 

-TT  l cof.  i=z  4f  , & tang.  i = La  viteffe 
horizontale  du  boulet  en  M , fera  = \/  v cof.  i , 
& la  viteffe  verticale  au  même  point  M,  = 
y / v.  fin . /'  ; on  aura  d’ailleurs  pour  le  temps  * 
dt  — /f-,  La  force  de  la  pefanteur  fera  expri- 
mée , comme  ci-deffus , par  1 L- , que  nous 

ferons  = g pour  abréger  ; cette  force  diminuera 
la  viteffe  verticale»  On  a aufli  la  force  de  la  ré-* 

fiftance  = -^—7^—,  qui  agit  fuivantla  direc- 
tion Mm  ; ainft  la  viteffe  verticale  eft  diminuée 
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par  une  force  = fa'  z"  » ^ vîtefle 

horizontale  par  une  force  = ^‘y1-  ‘4 
On  a donc  les  deux  équations  : 

& parce  que  = ds  cof  i , 8c  dy  zz  dsjîn.  ï9 
on  aura  : 


dv fin. i * + Zv</( fin.i  cof.i  = — gds  fin.i  — 
I 3v(A-4-v)<fx  yî/ï.  i * 

R \ 4 n ch 

I »•/'*/•»  -%v(h+v)dxcoJ.i% 

dvcof.  1 — 1 vdi  fin.i  cof.  1 zz  *-* — 7ï 


Ces  deux  équations , divifées  l’une  par  l’autre , 
donnent  : 


fin.i*  + *vii  fin.i  cof.i  fin.i  + 3 r (ft  + v)  fin.i* 

dv  cof,  i 2 - 2 v d i fin.i  cof,  i 3 v(A  + y)  co/I  i * 

où  il  n’y  a plus  que  deux  grandeurs  variables,  v 8c 
i.  Cette  équation  peut  être  changée  en  celle-ci  : 

7.  ngchdv  cof.  i = 4 ngchvdi  fin.  ï -f  3 vv(A-fv)^/. 

Si  l’on  dégage  dans  les  deux  équations  R, 
& qu’on  en  tire  une  valeur  de  v , on  aura  v 

__  Doue  , fi  l’on  pouvoit  déduire  v 

de  l’angle  i,  on  auroit  ds  = ; par  con- 

léquent  dx  — — , 8c  dy  = 

Veut-on  avoir  une  équation  entre  x & y ? On 
ajoutera  les  deux  équations  R , dont  la  iorarae 

donne  dv  — — gdy ~ • Soit  dy  = 

çdXf  on  aura  ds  zz  dx  y/  ( 1 + /t>  );/«»*  = 


d’Artillerie. 

ttAïtt  ’ * “f- ; = 


V(.y  +pp) 


4ty 

; dont  la 


différentielle  ett  di  fin.  i = —J0(7rjpf> 
donc  di  = d'où  l'on  tire  v = 

Soit  enfuite  dp  — qdx , on  aura  v = ^pgF^- 


& J v = 


-jpdp 


gd^i+rp) 


= - £<y  + 


grf?(l  -t-pf) 
2 }î 


2 J} 


g(l+PJ>)-dp 

*1 


donc  y nchdq  = à*//  v^(l  + /’/’)  “ 
on  încd,  = dP  ✓(! 

Pour  intégrer  cette  équation , on  doit  confi- 
dérer  qu’à  l’origine  E du  mouvement , on  a I. 
x = O;  II.  y = O;  III./  = tang.  I;  & IY.  q — 

■Tblof.ï-  * **  ? eXPr*m^  Par  P > °n  3Ura  * 

— f , 8c  y — f Mais  comme  l’équa- 

tion entre  p Si  q ne  peut  pas  être  intégrée  , il 
faudra  tâcher  d’y  parvenir  par  une  approxima- 
tion convenable.  Pour  cela  , foit  j ne  = k ; 

-^  =/;/>=  whrrr  & *=  t- ; ré- 

Î nation  ci-deflus  fera  changée  en  celle-ci: 

(1  — uu)z  dr  + rrdu  (l  — ««)  — jrr 5 ^ u = °* 

Soit  maintenant  r = a + Am  + B« 1 4-  C« 1 + &c* 
on  trouvera 

A_  «’(“ f) 

A_  kf 

K - 2U// 

, a*(a-f)(lïaa-V>af+6ff) 

^ — jfïÿ—  T,  " (ik^P 

&Ç, 
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On  a donc  à l'origine  E du  mouvement  : u =s 

y/(l -uu)  = cof.lt  &rs?  ~*^1*  . 
Et  puifqne  dp  = — — r ,&pdp—  > 

- <Ii/(<i  + Ab+B«*  +Cb’  +&c.) 

on  aura  x = f — 2 — 

( I -P  //  u )a 

/*  B(/u(<J  + Ah  + B«5  + Cb1+&C.) 

J = / — 1 ^ 

Mai  sf—iu 


( i - uuy 


/ 


(I -au) 
udu 


i ”•  (/  ( I - B a) 


, J *“  K(l-aa) 

/U  * <f  U u J /. 

1 **  K(,.àa)  - 

(l -aa)1 
^ ^ **  W 


2 - «U 


( I - a a ) 


udu 


I — 
&c. 


'(38) 


( I - uu )* 
u2  du 

2(1  -uu) 
u 

i.  / 

I H-  » 

(1  - uuy 

a(l-ua) 

4 1 

I - U 

u'  du 

I 

« * //T 

— uu) 

( ! - U U ) a 

*'■'  ï ( I -au) 

u4  du 

ta-î«> 

J / 

I +11 

( 1 T bu)1 

2(l-aa) 

&C. 

4 1 

1-14 

(38)  Ces  différentielles  s’intégrent,  favoir,  la  première 
par  l’artiçlç  70  , tome  III.  du  Cours  de  M.  Bézout;  la 
féconde  par  l’article  66  ; la  troifiemc  par  l’article  106  , 

en  ramenant  l’intégration  à celle  de  — ~ — r »quieft 

9 1 -uu) 

la  différentielle  d’un  arc  de  cercle  dont  le  fi  nu?  ss  « j la 


d’Artillerie. 
On  aura  donc 

au  , A 


47* 


x = E + 


+ 


-uu)  ' (i -uu)  1 |/(i-au) 

— Æï,  K 

+ ...  c(y  &c 

^ \Z[l-uu)  °tL* 

B 


) 

À U 


F 4-  * _i_  Aï_. 

* 2(l-ttu)  * 2(l  -UU 


) 2 ( K -U  U ) 

A . I -f  u . B . / \ 

— / ——  + — / ( I — B«  ) 


JiL  Z JJ-JL  &c. 

l - U 


4 l -« 

C(^-2«’) 

**  l(l-uu)  4 

Pour  déterminer  les  quantités  a,  E,  F,  il  faut 
confidérer  le  mouvement  à fon  origine , & on 
trouvera  : 

— a + A fin.  I -f  B fin.  I' 

+ C fin.V  + &C. 

a fin.  I . A , B fin.  I 


:o/.I 


coJ.  1 

— BI 

C ( 1 -t-  eof.  1 1 


^rr 


&c. 

B 


__  F — f_ I Afinl  I 

" 2 cof\  I 2 * OkCOj\\%  * icof.X* 

- -f  1 -HI't-  + B/  1 


C(  3 fin.  I - 2 fin.  I * ) 


-$ci  4-f'l  &c. 


2 co/ 1 2 4 1 - fin.  i 

ayant  donc  fait  mMr  = i,  on  aura  />  = 


quatrième  par  l’article  68  ; la  cinquième  par  l’article  66; 
la  fixieme  par  l’article  106,  en  ramenant  à l’intégration  de 

— -- — , qui  eft  la  différentielle  de  -j  / - ; la  fcp- 

1-UI1  7 1 * I - Il  7 r 

tieme  par  l’article  66  ; & la  huitième  par  l’article  106 , 
comme  la  fixieme. 
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tang.  i ; u = fin.  i,  & /(i  - ««)  =r  cof.il 

ce  qui  donnera  : 

* = a tang.  i + 1-  B tang.  i 

— Bi 


C(»  4-Cof.i') 
coj.i 

A 


&C, 


— a tang.  I B tang.  I 


>/•< 

+ B1 

II  &c. 

COJ,  1 

B 


y = 


2 cof.  i 3 


I . Kfini  J ^ 

~ icof.i1  ' icof.i 1 
t -t -fin.i 


— i Al  JJtÇLL  + B Icof.i 

rP  icof.i1 


C(lfin.  i-ifin.  i ' ) ___  1 Çh  1 +/'1- 1 gjC' 

■*  l - fin.  i 


2 cof.  1 1 


A fin.  1 
1 cof.  1 1 


fin 

_ B - 
i cof.  1 1 


+ t A/  - B/  cof.  I 


-fin 

C (ifin.  1 - 1 A”.  I ' ) 
icof.i1 


+ ici  -r&r 


Lorfque  k eft  un  très-grand  nombre , il  fku- 
droit  que  les  valeurs  des  lettres  A,  B,  C»  allaf- 
fent  en  diminuant  ; nous  voyons  cependant  que 
dans  cette  approximation  C ne  devient  pas 
moindre  que  A ; ainfi , pour  avoir  une  autre 
approximation  plus  convenable  à notre  ob- 
jet, nous  mettrons  tout  de  fuite  l’angle  i à la 
place  de  u dans  l’équation  différentielle , ce  qui 
donnera  : 

kdr  cof.  i'  + rrdi  cof.i * = -j-  r J di. 

Si  l’on  fuppofe  r=a+P  + Q + &c.  & 

que  l’on  compare  les  termes  femblables,  on  aura  : 
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P = 


d'Artillerii. 

a a /*  di  _l  a * 

*/ 

7^7—  T-  “TT 


/ 


T"'-'  cof.i*  T 

n -*i.  r JOJJ. i_ 

y h J Cof.i'  ^ 

&C. 


/ 

/ 


d i 


47* 


n/l  t 1 

JLiL 

te/.  « s 


Il  eft  à obferver  ici  qu’à  l’origine,  où  * = Ï* 
il  faut  que  r = ■ b ^■1—  i ce  qui  donne  : 

/ rdi  _ rfa-  ' _ f irfin-'1 

X — J cof.i r to/l  i J tôjTi 

r 1 r a i fa.  i ' i.  r 

y = / „/-î~  — *«/*“  ' ^7^ 

Pour  trouver  ces  valeurs,  nous  fuppoferons, 
pour  abréger,/-^-  = Z , & nous  aurons 

Z = i / -~jËf  = l tang.  (45°  + t 0*  c’eft- 

à-dire  que  Z eft  le  logarithme  hyperbolique  de 
la  tangente  de  450  + 7 ' > Ie  rayon  étant  '=  ** 
On  trouvera  en  outre  : 

r di  _ — l A (19} 

7 f0/ii  “ icof.i * ~ ï 

/-  di  fa.  i , S fa-1  1 

J «/.  i s 4 f 0/.  i 4 “T  4. 1 cof.  i s “ 4'i 

5 fa' 


/a  i fa.  i 

cof.  1 1 ' i «ÿ.  * * 


+ 


6.  4 cof.i* 


(39)  L’intégrale  des  quantités  —Ay  , 7^77  &cJ 
fe  trouve  en  faifant  fin.  i = x , ce  qui  donne  eo£  1 = 
.y  ( 1 — xx)  ; rfi  = — ss  rrrr—r 

it 


di 

cof.ïT 


cof.i 

==  dx  ( I — xx)-ï  , dont  on  ramène 

l’intégration  à celle  de 


l-XX 


= en  opérant 

C0J%  l 


comme  il  eft  preferit  par  l’article  10Û  du  Cours 
plus  haut. 
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jI  , l-jZ 

■ 6.  4.  2 cof.  t 1 ' 6. 4.  2 

& ainfi  de  fuite. 

Pour  trouver  enfuite  la  valeur  de  Q , on  a : 


r di  r âi  « f fin-‘  I 7 V 

J eof,  i 1 J eof,  i3  * \ cof,  i*  * J 

f fipr  f fipr  - X4°) 

i-Épr  + ï)'  ■ 

f d!  r * ‘ — 1 f fin-  ' 1 ifoi 

J ~ëôf.ii  J co/.i 5 31  V 00/.  i*  2 co/.i*' 

/di  r di  _ ^ 

cof,i%  * eofi 3 *""" 

( 


24  co/.  i * 


I 

14 


fin.  i 
co/.i ^ 


2 co/.i1 


3* 


H' 


(40)  Il  eft  aifé  de  voir  qu’en  général  toute  différen- 
tielle de  cette  forme  dXfidX,  a pour  intégrale  ; X*. 


A l’égard  de  / 


<f  i 

co/I  fi 


<f  i 
ce f.  1 


, comme  on  vient 


de  trouver  la  valeur  de  f -ffr  y on  ^ fubflituera  dans 

■r  r-£r.  & l’on  aura  / ( -iiffci-  + 

3difin  i ’iZJ  *_  ^ Or , les  deux  premiers  s’in- 

8 co/T‘  tco/.n  J * * 

tegrent  facilement  par  ce  qui  a été  dit  dans  la  note  pré- 
cédente ; il  ne  relie  donc  plus  qu’à  trouver  l’intégrale  de 

, Zf*-  , qu’il  faudra  multiplier  par  J.  Pour  cela,  on 

«•/»  ■ ZJi 
fuppofera  fin.  i — x , ce  qui  donne  / ■ c0/ — 

; on  fera  enfuite/  = Zf^r 
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P=^f(-^n-  + z)  h-^tt C-^rr* 

■ _?/»•*  3 Z ^ 


1 cof.  i * 1 

( _fi*-  ‘ 

S k 3 ^ co/".  i 1 

3«4  /■  I 

31/* 1 V.  ' 


y f_r 

y 3/*  * to/i 

4Zyî». 


T_ 

cof.  i 7 


cof.i 7 


-+-  + ! z’  ) ■+• 
( 


î*! 


31/*  ** 


7?/».  i 
cof.  i 4 


1 cô^7T 


? )■• 


Lorfqu’il  n’y  a point  de  réfiftance  ,onar=«, 
& la  courbe  eft  alors  une  parabole.  Ainli  lors- 
que la  réfiftance  n’eft  pas  extrêmement  grande. 


-/(yz/T  éhr)  t quantités  qui  font  effe&ive- 
ment  égales  , comme  on  peut  s’en  afiurer  en  les  diffc- 


rentiant.  Mais  f 


dx  — 


fiituant,  on  aura  / 


Zrfi 


Zx 


"4“  j Z.  Sub- 


(i-**)4  1(1-**) 


*+•  i Z» 


— r —*J1 fi  Z d Z = ( à caufe  de  JZ  =3 

d x \ Z*  . 171^/  x d x i 71 

l-xx  J l(l-Xx)  '4*  * } %{i-xx)'  4 * 


Or  / — ~ -dx  = — ~ — - ; donc  enfin  / 

J %{i-xxy  4(1-**)  * J (i-»)* 

ss  .. -4-  — 7— — H - Z*.  Multipliant 

4(1-**)  l(l-xx)  * r 

par  ~ , & ajoutant  les  intégrales  des  deux  premiers  termes 


ci-deffus,  on  trouvera 


1 f fin.  i 
3* 


-hZ 


04  cof.  i 6 ' 34  ^ co/l  i»  ‘ ’) 

pour  l’intégrale  demandée.  On  trouve , par  le  même  pre* 
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l’équation  r = a -f  P pourra  fuffire , & foi# 
aura  : 

x = e -+-  Î&L  _ r -*vfin-i 

eof.i  ~ eof.i  J tof.i 

y — F -4-  - - l r d- 

1- eof.i * -X  eof.i1  a J tof.i 1 


Dans  ces  équations 


d.  P = - 'aad\  + 


a1  d i 


k cof  i 3 

3onc / = 

J eof.i  ^ kcof.il 


fk  cof.  i s 


&/ 


rfP 


tof,i3 


( 

Sfin.i 


-aa  f fin.  i 
A * V eôf.ï* 

N <«’ 


6/* 


s f kcof.il 

i 

* 2 co/I  i * 

y7/j.  i 


( 


cofiT' 

t , ij  Z 

"t"  TTZrTT  *T“ 


)- 


Acof.ii  T $cof.i i T S 

Subftituant  ces  valeurs  de  P & de  <^P  , orf 


Aura  : 


i 

6 f o/  i 5 


a i 


* = E + <*  tang.  a ( 

+ t 2 tang- * ) + 7F  ( "aô'ii"»'  ■+:  " 

§7775  - 1777  ■+•  i z tang‘  ‘ ) 

/r,  — - P i a __  «a  / ./»«•< lfi”-‘  j 

“ * 2 «y;  i * 4 ^ V.  a eof.i 4 A cof.  i l" 

-i  Z + -^rr)  + 77T 

i /"•«' ;,/«•*  f 7 , ?Z  \ 

“ J co//'4  h eof.i*  t **  t"  4f0/;i>  y- 

Mais  2is£!l  = «--^  (^-  + «ang. 
(45°  + ïl)  + 

— f _JÎ£J_  _L.  _ î-ft1-1  1 

4/a  v »/•  i 4 ^ ato/i*  rt* 

/ tang.  ( 4J®  rh  i I) 


\ 
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& les  grandeurs  E,F  doivent  être  telles  que, 
i devenant  I , x 8c  y s’évanouiffent.  On  aura 
donc  à peu  près  : 

«=  ~ ;0/—  + (finAcof.V  ->rcof.l* 
l tang.  ( 450  H-  7 I ) ) -+- 
-pTT  (jn.lcof.1'  -f-  \fm.\  cof.V  -fl 
ico/:i6/tang.(45»4-Tl)) 
ce  qui  donne  la  valeur  de  a (41). 

Si  par  ce  moyen  on  veut  avoir  la  portée  EF  J 
on  fera  y — o ce  qui , outre  la  valeur  de  i 
= I , en  donnera  encore  une  autre  qui  aura  le 
figne  — ; mais  l’équation  fera  tellement  com- 
pliquée , qu’on  ne  peut  découvrir  la  valeur  de 
cet  angle  que  par  des  approximations  qui  con- 
duifent  elles-mêmes  à des  calculs  très-pénibles. 
Si  l’on  parvient  à trouver  l’angle  i , il  faudra 
en  fubftituer  la  valeur  dans  celle  de  x ; & ce 
qui  en  réfultera  pour  x fera  la  portée  que  l’on 
cherche. 

On  pourroit  auffi , par  une  autre  approxi-; 


(41)  L’approximation  qu’on  emploie  ici  confirte  à met- 
tre, dans  l’équation  précédente,  à la  place 

de  a dans  les  fra&ions  -^4-  . — Ir—  1 c’eft-à-dire  que 

lk  * 4jk  J ’ 


l’on  fuppofe  les  deux  derniers  termes  du  fécond  membre 
de  cette  équation  à peu  prés  égaux  entre  eux  ; d’où 
l’on  tire  une  valeur  de  a où  ces  deux  termes  font 
confervés , parce  que , par  la  fubftituüon , ils  prennent  le 
même  figne. 
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tnation , trouver  une  équation  entre  x &y,  tellô 
que  celle-ci  ; 

V — AT  tane  I - - *»*— V —«*'  g **'fi*-t 

J —x  4 4ifC/.P  nb  fccof.V 

&C. 


bfkcof.V 


96  A h/tco/l 
g»*/"-! 


16 bfk  cof.l* 
' jfibkk‘of.1* 


Mfk  k cof  I4 

Lorfque  la  réfiftance  eft  très  - petite , cette 
équation  exprime  affez  bien  la  nature  de  la 
courbe.  On  trouvera  enfuite  la  portée  EF  pouf 
la  valeur  de  la  racine  x de  l’équation  iuivante  : 


O = fn.  I — 


ÜL 


4 b cof.l 


il  b k‘of.l  2 


&C, 


Cfk  cof.l1 

d’où  Ton  tire  la  portée  EF  = _ 

16  b b fin.l  9 cof.l  32  b ! fn.\  » cofl 

3 ilk  ~ ig'fk  * 

Comme  dans  le  cas  préfent  g différé  très-peu 
de  l’unité , on  aura  E F = 1 b fn.  2 I ( I — 

jji — J > ou  1 on  a , comme  ci- 

deffns , k = j ne , & /:=  2 A ; on  aura  donc  : 
ef  = !</..  11 

1 b fn.  2 1 exprime  la  portée  lorfqu’iln’y  a point 
de  réfiftance  ; d’où  l’on  voit  que  la  portée  dans 
le  vuide  eft  à la  portée  dans  l’air  comme  1 eft 

à 1 — l « Donc , plus  l’angle  I eft 

grand , plus  fera  grande  la  différence  entre  la 
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portée  dans  un  milieu  réfiilant , & la  portée  dans 
le  vuide  (41). 

Il  fuit  aufîi  de  là  que  ce  n’eft  point  fous  l’angle 
de  45  degrés  qu’on  obtient  la  plus  grande  por- 
tée ; mais , à caufe  de  la  réliftance  de  l’air , fous 
un  angle  un  peu  moindre.  Si  l’on  veut  avoir 
l’angle  de  la  plus  grande  portée , on  trouvera 


par  la  méthode  ordinaire  fin . I = 

b(b  + k) 

8 nch  • 


Au  refte , ces  formules  ne  peuvent  fervir  que 
dans  le  cas  où  ne  feroit  beaucoup  plus  grand 
que  b ; or  dans  toutes  les  épreuves  de  l’Auteur 
b eft  toujours  plus  grand  que  ne  ; les  approxima- 
tions dont  nous  venons  de  faire  ufage , ne  peu- 
vent donc  fervir  dans  aucun  des  exemples  rap- 
portés par  l’Auteur.  C’eft  pourquoi  nous  fommes 
obligés  de  rompre  le  fil  de  cette  recherche , que 
nous  abandonnons  d’autant  plus  volontiers  à 
l’Auteur , qu’il  s’eft  engagé  de  traiter  ce  fujet 
dans  un  autre  Ouvrage  (43). 


(42)  On  peut  arec  raifon  foupçonner  de  Perreur  dans 
cette  valeur  des  portées , puifqu’elle  conduit  à une  fauflie 
confêquence  : car  dans  les  deux  cas  extrêmes  d’une  pro- 
jeftion  horizontale  & d’une  projeiAion  verticale  , il  eft 
clair  que  la  différence  entre  les  portées  dans  l’air  & dans 
le  vuirle  eft  nulle , l’une  & l’autre  étant  alors  =r  o.  Il 
y a donc  un  angle  de  projeétion  tel  qu’il  en  refulte  ua 
maximum  pour  cette  différence  , qui  de  là  doit  diminuer, 
foit  qu’on  augmente  cet  angle,  (oit  qu'on  le  diminue. 

(43)  Si  les  calculs  dans  lefquels  le  favant  Commen- 
tateur s’eft  engagé  dans  cette  Remarque,  font  une  preuve 
de  l’étendue  de  fon  génie  , leuis  ré'ulrars  font  voir  en 
même  temps  combien  il  eft  difficile  de  déterminer  la 
trajeâoire  des  projectiles , dans  i’hypothcfe  de  la  réfif- 
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tance  proportionnelle  à { v 


— . M.  Robins  n’a  poirtf 


rempli  les  engagent  cns  qu’il  a pris  à cet  égard , & M. 
Euler,  en  revenant  fur  le  même  fujer  dans  Tes  Mémoires 
de  l’Académie  de  Berlin,  année  17^3  , renonce  à cette 
formule,  pour  s’en  tenir  à la  loi  d'une  réfiftance  propor- 
tionnelle au  quarré  des  vîteffes  , en  admettant  toutefois 
la  force  abfolue  de  la  réfiftance  plus  grande  que  fuivanc 
la  théorie  newtonnienne.  Quoi  tju’il  en  foit,  fi  la  con- 
noiflance  de  la  courbe  de  projeétion  eft  de  quelqu’utilité 
dans  certaines  circonftances , on  peut  heureufement  s’en 
paffer  pour  le  tir  du  canon  , parce  que  ce  tir  ne  s’exé- 
cutant prefque  jamais  que  fous  des  angles  très- aigus,  on 
peut  toujours  connoître , à peu  près , la  longueur  de  la 
courbe  décrite  par  le  boulet,  & Eaire  ufage  de  ce  qui 
a été  dit  dans  la  première  Remarque  de  cette  Proportion, 
ou  dans  la  note  qui  la  fuit. 


PROPOS, 


d’Artillerie. 


481 


PROPOSITION  VII. 

Outre  la  force  de  la  pefanteur  par  laquelle  les 
Boulets  & les  Bombes  font  attirés  vers  le  centre 
de  la  terre  , ces  projccliles  font  encore  entraînés 
par  une  autre  force  , à droite  ou  à gauche  du 
plan  vertical. 

Si  la  pefanteur  étoit  la  feule  caufe  des  varia- 
tions que  les  projeâiles  éprouvent  dans  leur 
mouvement , leurs  déviations  vers  la  droite  ou 
la  gauche  du  but  feroient  toujours  proportion- 
nelles aux  diftances  de  ce  but  à l'arme  à feu  ; 
or  l’expérience  prouve  le  contraire.  Car  li  à 
la  diftance  de  30  pieds  le  boulet  s’écarte  d’un 
pouce  de  fa  première  direâion  , la  déviation  à 
300  pieds  ne  fera  pas  de  10  pouces , & encore 
moins  de  30  pouces  à la  diftance  de  900  pieds. 
U n’y  a perfonne  fans  doute  qui , avec  un  peu 
d’ufage  des  armes  à feu  , ne  le  foit  apperçu  que 
les  coups  font  d’autant  plus  incertains , que  le 
but  eft  plus  éloigné  ; la  raifon  eft  que  la  ligne 
décrite  par  un  boulet,  a une  courbure  dans  le 
fens  latéral , aufli  bien  que  dans  le  fens  verti- 
cal , de  maniéré  que  les  déviations  augmentent 
dans  un  plus  grand  rapport  que  les  éloignemens 
du  but.  On  peut  confidérer  la  ligne  droite  qui 
marque  la  direftion  du  canon,  comme  tangente 
de  la  courbe  décrite  par  le  boulet,  le  point 
touchant  étant  à la  bouche  du  canon  ; il  eft 
évident  que  ces  deux  lignes , à l’inltar  de  toutes 
les  courbes , s’écartent  l’une  de  l’autre , à meftire 
qu’elles  s’éloignent  de  leur  commune  origine, 

Hh 
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pins  que  ne  feroient  deux  lignes  droites  à la 

même  diftance. 

Mais  afin  de  convaincre  ceux  mêmes  qui  ne 
connoiffent  point  cette  matière  par  leur  propre 
expérience  , je  rapporterai  quelques  épreuves 
qui  difliperont  tous  les  doutes. 

Je  pris  un  canon  de  fufil , portant  des  balles 
de  i de  pouce  de  diamètre , je  le  fixai  de  ma- 
niéré que  fa  dire&ion  ne  pût  point  varier,  & 
pour  être  bien  alluré  de  fa  folidité , je  tirai  feize 
coups  de  fuite  contre  un  plateau  d'un  pied  & 
demi  en  quarré , & éloigné  de  180  pieds , une 
feule  balle  n’atteignit  pas  le  plateau.  Le  canon 
étant  ainfi  fixé  , je  diminuai  la  charge , afin 
que  les  ébranlemens  étant  moindres,  le  canon 
fût  moins  expofé  à changer  de  direction , & je 
tirai  à un  but  éloigné  de  2280  pieds.  La  balle 
s’écarta  quelquefois  de  300  pieds  de  fa  première 
direcfion  , tantôt  à droite,  tantôt  à gauche.  Le 
mouvement  dans  le  fens  vertical , n’étoit  pas 
moins  incertain  : la  balle  tomboit  à terre  quel- 
quefois à 600  pieds  en  deçà , quelquefois  à 600 
pieds  au  delà  du  but  ; quoique  dans  toutes  ces 
épreuves  je  ne  me  fufle  apperçu  d’aucun  chan- 
gement dans  la  direction  du  canon. 

La  vérité  de  notre  Propofition  eft  donc  incon- 
teftable  , n’étant  pas  poffible  que  toutes  ces  va- 
riations dans  le  mouvement  de  la  balle  aient 
lieu , fi  la  ligne  quelle  décrit  n’étoit  point  cour- 
bée dans  le  fens  latéral  aufii  bien  que  dans  le  feos 
vertical. 

Corollaire. 

Puifque  l’expérience  ne  laiflfe  aucun  doute 
fur  la  réalité  de  la  double  courbure  du  chemin 
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parcouru  par  une  balle  ; il  eft  tout  naturel  de 
demander  quelle  peut  être  la  caufe  d’un  mou- 
vement auffi  varié,  & fi  différent  de  tous  ceux 
que  nous  avons  confidérés  juf'qu’à  préient  ? Je 
réponds  que  ces  déviations  proviennent  nécef- 
fairement  d’une  force  qui  agit  obliquement  fur 
la  balle  , & que  cette  force  n’eft  autre  chofe 
que  la  réfiftance  de  l’air.  Mais  comment  la  ré- 
fiftance de  l’air  peut-elle  exercer  un  effort  di- 
rigé obliquement  furie  mouvement  d’une  fphere? 
Cela  peut  venir  quelquefois  de  la  forme  irré- 
gulière de  la  fphere , mais  le  plus  ordinairement 
d’un  mouvement  de  rotation  de  la  fphere  fur 
elle  - même.  Car  lorfqu’un  pareil  mouvement 
accompagne  le  mouvement  progrefïif,  nécef- 
fairement  chaque  partie  de  la  furface  doit  frap- 
per l’air  fuivant  une  direction  bien  différente 
de  ce  quelle  feroit , s’il  n’y  avoit  point  de  mou- 
vement de  rotation  ; & l’obliquité  de  la  réfif- 
tance de  l’air  occafionnée  par  cette  caufe  , fera 
d’autant  plus  grande , que  ce  mouvement  fera 
plus  rapide  par  rapport  au  mouvement  pro- 
greflif. 

Je  termine  ici  tout  ce  que  je  m’étois  pro- 
pofé  de  démontrer  dans  ce  Traité  touchant  la 
force  de  la  poudre , & la  réfiftance  de  l’air. 
Mais  comme  il  n’eft  pas  moins  important  dans 
l’Artillerie , & fur-tout  pour  battre  en  breche , 
de  connoître  la  réfiftance  qu’un  boulet  ren- 
contre en  pénétrant  dans  les  corps  folides , j’a- 
jouterai encore  une  Propofition  fur  cette  ma- 
tière, qui  trouve  ici  naturellement  fa  place. 
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Première  Rem  arque. 

Tout  corps  folide  eft  fufceptible  de  deux  eC- 
peces  de  mouvement  : l’un  par  lequel  il  eft  trans- 
porté d’un  lieu  dans  un  autre , & qu’on  appelle 
mouvement  progreflif;  l'autre  eft  un  mouvement 
giratoire , ou  de  rotation , par  lequel  un  corps 
tourne  fur  lui-même  ou  autour  d’un  axe  qui 
paffe  par  fon  centre.  Il  n’eft  ici  queftion  que 
des  corps  durs  , car  pour  ceux  qui  font  mous 
ou  flexibles  , ils  peuvent  être  mus  d’une  infi- 
nité d’autres  maniérés.  Un  corps  dur  peut  donc 
avoir  un  mouvement  progreflif,  ou  un  mou- 
vement de  rotation , ou  tous  les  deux  enfemble  : 
dans  le  premier  cas,  toutes  les  parties  du  corps 
ont  la  même  viteffe,  & fuivant  des  directions 
parallèles  entre  elles , c’eft  ce  mouvement , le 
plus  Ample  de  tous , qu’un  corps  conferve  tou- 
jours luivant  la  même  direction , à moins  qu’il 
ne  foit  altéré  par  quelque  force  extérieure  ; c’eft 
là  une  des  premières  loix  de  la  méchanique , 8e 
l’on  en  peut  conclure  , que  fi  un  corps  reçoit 
du  changement , foit  dans  fa  viteffe,  foit  dans 
fa  direction,  ce  fera  néceffairement  l’effet  d’une 
puiffance  extérieure. 

En  fécond  lieu , un  corps  peut , fans  fortir 
de  fa  place , avoir  un  mouvement  de  rotation 
fur  lui-même  : dans  ce  mouvement  l’axe  refte 
immobile , & toutes  les  parties  du  corps  tournent 
autour  avec  des  vîteffes  d’autant  plus  grandes , 
qu’elles  en  font  plus  éloignées.  Lorfque  l’axe  eft 
immobile , on  ne  fauroit  mieux  comparer  fon 
mouvement  qu’à  celui  d’un  corps  monté  fur  un 
tour  à tourner  ; ce  n’eft  pas  qu’un  pareil  mou- 
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vement  puirtfe  avoir  lieu , fans  que  l’axe  de  ro- 
tation foit  appuyé  par  aucun  de  les  points  ; mais 
alors  deux  conditions  font  néceflaires  : il  faut 
que  l’axe  de  mouvement  paffe  par  le  centre  de 
gravité  du  corps , & que  les  forces  centrifuges 
de  toutes  les  parties  fartent  équilibre  entre  elles  ; 
avec  ces  deux  conditions  , il  arrive  encore  que 
ce  mouvement  relie  uniforme , félon  la  loi  dont 
nous  venons  de  parler  , tant  qu’il  n’eft  point 
altéré  par  quelque  caufe  extérieure.  Mais  s'il 
n’y  a point  équilibre  entre  les. forces  centri- 
fuges des  parties  du  corps , le  mouvement  de 
rotation  continuera  à la  vérité  d’avoir  lieu , 
mais  l’axe  lui-même  deviendra  alors  mobile,  & 
la  rotation  fe  fera  fucceffivement  autour  d’un 
nouvel  axe.  Lorfqu’un  corps  Iphérique  eft  homo- 
gène dans  toutes  fes  parties , il  y aura  toujours 
équilibre  entre  leurs  forces  centrifuges , fi  l’axe 
de  rotation  parte  par  le  centre  de  gravité , le 
mouvement  fera  conllamment  égal  & uniforme  , 
& pourra  s’exécuter  fur  une  ligne  quelconque, 
partant  par  le  centre  de  gravité. 

Le  mouvement  progreflif  & le  mouvement 
de  rotation  font  indépendans  l’un  de  l’autre  : 
ils  peuvent  fe  rencontrer  dans  le  même  corps 
fans  que  l’un  nuife  à l’autre  , St  l’un  des  deux 
peut  être  altéré  par  une  caufe  extérieure,  fans 
qu’il  en  réfulte  à l’autre  le  moindre  changement. 
Le  globe  terreftre  nous  préfente  un  exemple 
d’un  double  mouvement  : ce  globe  tourne  au- 
tour du  foleil  & parcourt  fon  orbite  dans  une 
année , pendant  qu’il  tourne  fur  lui-même , fai- 
fant  en  24  heures  une  révolution  fur  fon  axe. 
On  obferve  encore  un  autre  mouvement  dans 
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la  terre  , par  lequel  ion  axe  rétrograde  tous  les 

ans  d’environ  fo  fécondés. 

Si  l’on  imprime  donc  à un  corps  un  mouve- 
ment progreflif , & en  même  temps  un  mouve- 
ment de  rotation  autour  d’un  axe  paffant  par 
le  centre  de  gravité , de  maniéré  que  les  forces 
centrifuges  de  toutes  les  parties  de  ce  corps  le 
tiennent  mutuellement  en  équilibre  ; ces  deux 
mouvemens  fubfifteront  toujours  & fans  alté- 
ration , tant  qu’ils  ne  feront  point  troublés  par 
quelque  caufe  extérieure. 

Ce  que  nous  avons  principalement  à exami- 
ner ici , c’eft  la  nature  des  forces  qui  commu- 
niquent au  corps  foit  le  mouvement  progreflif, 
foit  celui  de  rotation , ou  tous  les  deux  en- 
femb'e. 

Lcrfque  la  dire&ion  de  la  force  motrice  pafle 
par  le  centre  de  gravité  du  corps  , elle  ne  lui 
imprime  qu’un  mouvement  progreflif  ; dans  ce 
cas , li  c’eft  un  corps  en  repos  qui  eft  follicité 
à fe  mouvoir,  fon  mouvement  aura  la  même 
direûion  que  la  force  motrice  ; & fi  cette  force 
agit  fur  un  corps  déjà  en  mouvement,  fa  vî- 
tefle  fera  augmentée  ou  diminuée  , ou  fa  di- 
re&ion  changée , félon  que  la  force  motrice  fera 
dirigée  dans  le  même  fens  que  celle  du  mobile , 
ou  dans  un  fens  oppofé , ou  obliquement  à fon 
mouvement.  Mais  fi , outre  le  mouvement  pro- 
greflif, le  corps  en  a aufli  un  de  rotation,  celui- 
ci  ne  recevra  aucune  altération  d’une  force 
motrice  dont  la  diredion  pafle  par  le  centre  de 
gravité  du  corps. 

Si  la  direâion  de  la  force  motrice  ne  pafle 
point  par  le  centre  de  gravité  du  corps , fon 
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mouvement  progreflif  fera  changé  de  la  même 
maniéré  que  fi  cette  force  eut  agi  fuivant  une 
direction  parallèle  & partant  par  le  centre  de 
gravité  ; il  en  réfultera  de  plus  un  mouvement 
de  rotation  fur  un  axe  qui  parte  par  ce  centre 
perpendiculairement  au  plan  dans  lequel  eft  le 
même  centre  & la  dire&ion  de  la  force.  Mais 
s’il  exiftoit  déjà  un  mouvement  de  rotation  fur 
cet  axe  ou  fur  un  autre , ce  mouvement  feroit 
augmenté  ou  ralenti , Sc  dans  ce  dernier  cas  , 
l’axe  de  rotation  feroit  aufli  changé. 

Deux  ou  plufieurs  forces  agirtent- elles  en- 
femble  fur  un  corps?  On  trouvera  de  la  ma- 
niéré fuivante  quels  font  les  mouvemens  & les 
autres  accidens  qui  en  doivent  réfulter  : qu’on 
fe  repréfente  d’abord  toutes  ces  forces  comme 
fi  elles  agifloient  fuivant  les  directions  parallèles 
qui  partent  par  le  centre  de  gravité  du  corps, 
la  résultante  de  ces  forces  fera  connoître  le  mou- 
vement progreflif  & les  changemens  qu’il  peut 
éprouver.  S’il  arrive  donc  que  toutes  ces  forces 
s’entre-détruifent , le  mouvement  progreflif  ne 
fouffrira  point  d’altération.  A l’égard  du  mouve- 
ment de  rotation  , on  cherchera  les  mouvemens 
de  toutes  ces  forces  relativement  à leurs  direc- 
tions réelles  , en  multipliant  chacune  d’elles  par 
fa  diftance  au  centre  de  gravité;  en  les  compa- 
rant enfemble  , on  trouvera  avec  quelle  force 
& dans  quel  fens  le  corps  tournera  fur  lui-même  ; 
de  là  on  déterminera  le  mouvement  de  rota- 
tion du  corps  , foit  que  ces  forces  l’aient  pro- 
duit , foit  qu’exiftant  déjà , elles  n’aient  fait  que 
le  changer. 

Ces  principes  bien  établis,  nous  allons  examiner 
la  nature  du  mouvement  que  la  poudre  imprime 
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- à un  boulet , & les  changemens  que  la  réfiftance 
de  l’air  peut  produire  dans  ce  mouvement:  nous 
fuppoferons  d’abord  le  boulet  parfaitement  rond, 
& fon  centre  de  gravité  confondu  avec  le  centre 
de  figure  ; dans  ce  cas  la  force  impulfive  de  la 
poudre  fera  non-feulement  dirigée  par  le  centre 
de  gravité  du  boulet , mais  encore  fuivant  l’axe 
de  la  piece  ; le  boulet  ne  recevra  donc  qu’un 
mouvement  progreflif  fuivant  cette  direélion.  I! 
n’y  a donc  ici  d’autre  mouvement  que  celui 
que  nous  avons  conlidéré  jufqu’à  préfent  avec 
l’Auteur,  & par  conféquent  la  poudre  ne  pro- 
duit aucun  mouvement  de  rotation.  Mais  comme 
le  boulet  fe  meut  dans  la  cavité  du  canon  , qu’il 
y éprouve  un  frottement  dont  la  direâion  ne 
pafie  point  par  fon  centre , mais  ell  tangente  de 
fa  fnrface , il  en  devroit  réfulter  un  mouvement 
de  rotation  ou  deroulement , fi  le  bouchon  qu’on 
met  ordinairement  fur  le  boulet  n’étoit  point  un 
obftacle  à ce  mouvement  ; car  ce  bouchon  étant 
appliqué  avec  force  fur  le  boulet,  il  doit  di- 
minuer le  frottement  & l’empêcher  de  rouler. 
Le  boulet  s’élance  donc  dans  l’air  par  un  mou- 
vement progrelîif,  & n’eft  plus  expofé  qu’à 
l’aôion  de  la  pefanteur , & à la  réfiftance  de  l’air. 
La  direûion  de  la  pefanteur  paffe  toujours  par 
le  centre  de  gravité  du  boulet,  cette  force  n’a 
donc  d’effet  que  fur  le  mouvement  progreflif, 
dont  elle  change  la  dire&ion  , en  tant  qu’elle 
entraîne  le  boulet  vers  le  centre  de  la  terre. 
La  force  de  la  réfiftance  eft  auffi  dirigée  dans 
ce  cas  par  le  centre  de  gravité  du  boulet,  & 
n’eft  pas  plus  capable  que  l’autre  de  produire 
un  mouvement  de  rotation  ; fa  direâion  étant 
d’ailleurs  la  même  que  celle  du  boulet,  elle 
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ne  doit  pas  le  faire  fortir  du  plan  vertical  dans 
lequel  le  mouvement  a commencé. 

Il  eft  donc  évident  que  , li  le  boulet  eft  par- 
faitement rond  , fi  les  centres  de  gravité  & de 
figure  ne  font  qu’un  même  point , le  mouve- 
ment eft  précifément  tel  que  notre  théorie  l’exige; 
c eft-à-dire  que  le  boulet  doit  fe  mouvoir  dans 
un  plan  vertical , fans  s’écarter  ni  à droite  ni 
à gauche  ; & fi  le  but  eft  dans  ce  plan  verti- 
cal , on  ne  pourra  le  manquer  qu’en  tirant  trop 
haut  ou  trop  bas  ; s’il  n’y  eu  pas  , le  boulet 
donnera  à droite  ou  à gauche  , & s’éloignera 
d’autant  plus  du  but  , qu’il  fera  plus  éloigné 
du  canon , l’angle  formé  par  le  plan  vertical  & 
la  droite  menée  du  canon  au  but  reliant  le 
même  ; de  maniéré  que  fi  la  balle  donne  une 
fois  , par  exemple , à la  droite  du  but , tous  les 
autres  coups  porteront  aufli  à droite , s’ils  font  ti- 
rés fous  la  même  dire&ion  du  canon  & à la  même 
diftance  du  but , quand  même  on  augmenteroit 
ou  diminueroit  la  charge.  Mais, fi  le  canon  étant 
fixé  de  maniéré  que  fa  direflion  ne  puiffe  pas 
varier,  les  coups  portent  tantôt  à droite , tantôt 
à gauche  du  but , & qu’à  de  grandes  diftances 
du  canon , les  déviations  de  la  balle  augmentent 
dans  un  plus  grand  rapport  que  ces  diftances; 
l’Auteur  conclut  avec  raifon  que  la  ligne  par- 
courue n’eft  point  dans  un  plan  vertical,  & 
qu’elle  forme  par  conféquent  une  courbe  à double 
courbure. 

Confidérons  maintenant  un  boulet  qui , quoi- 
que parfaitement  rond  , n’ait  pas  fon  centre  de 
gravité  au  même  point  que  le  centre  de  figure; 
tant  que  ce  boulet  refte  expofé  dans  le  canon 
à la  force  impulfive  de  la  poudre  , la  direction 
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de  cette  force  parte  par  le  milieu  du  boulet,  & 
eft  parallèle  à Taxe  de  la  piece  ; le  boulet  ne 
recevra  donc  que  le  feul  mouvement  progref- 
fif , comme  dans  le  cas  précédent  ; & fi  cette 
direction  parte  aurti  par  le  centre  de  gravité  du 
boulet , il  n’y  aura  point  de  mouvement  de 
rotation.  Mais  fi  le  centre  de  gravité  fe  trouve 
hors  de  la  ligne  fuivant  laquelle  l’aôion  de  la 
poudre  elt  dirigée  , le  boulet  recevra  en  même 
temps  un  mouvement  de  rotation  autour  de  ce 
centre.  Mais  comme , par  ce  même  mouve- 
ment, le  point  du  milieu  eft  aufli-tôt  porté  dans 
la  partie  oppofée  au  centre  de  gravité , il  doit 
enfin  être  détruit , de  façon  que  le  mouvement 
de  rotation  excité  dans  le  boulet  ne  pourra  être 
permanent.  Il  en  eft  de  même  lorfque  le  boulet 
forti  du  canon  fe  meut  en  plein  air  : car  alors 
la  direction  de  la  réfiftance  parte  par  le  milieu 
du  boulet , & comme  elle  eft  directement  oppofée 
à fon  mouvement , il  en  réfultera  au  mouve- 
ment progreflif  le  même  changement  que  dans 
le  cas  précédent.  Outre  cela  le  boulet  recevra 
encore  un  mouvement  de  rotation  autour  de 
fon  centre  de  gravité  : par  ce  mouvement  le 
centre  de  figure  eft  d’abord  porté  en  arriéré , il 
revient  enfuite  en  avant , mais  fe  trouvant  alors 
expofé  en  fens  contraire  à la  réfiftance  de  l’air , 
le  mouvement  de  rotation  doit  s’affoiblir  petit 
à petit , & ceffer  enfin  totalement  ; ainfi  le  boulet 
ne  confervera  plus  que  fon  mouvement  progref- 
fif , ayant  (le  centre  de  figure  conftamment  der- 
rière le  centre  de  gravité.  Il  fuit  de  là  que  la 
moitié  la  plus  pefante  du  boulet , celle  où  fe 
trouve  le  centre  de  gravité  , eft  enfin  tou- 
jours en  avant, & quelle  eft  fuivie  par  l’autre 
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moitié  plus  légère  ; ce  qui  eft  pleinement  con« 
firme  par  l’obfervation.  Il  arrive  aufli,  dans  ce 
cas , que  le  boulet  ne  s’écarte  point  du  plan 
vertical  dans  lequel  le  mouvement  a commencé. 
Ainfi  la  déviation , quand  elle  a lieu , ne  peut 
venir  que  d’un  défaut  de  fphérité  dans  la  figure 
du  boulet. 

Lorfque  le  boulet  n’eft  pas  parfaitement  rond  , 
il  peut  arriver  que  la  direôion  de  la  force  de 
la  poudre  non-feulement  ne  paffe  pas  par  le 
centre  de  gravité  du  boiüet , mais  quelle  ne 
foit  même  pas  parallèle  à l’axe  de  la  piece. 
Dans  le  premier  cas , le  boulet  prendra  un  mou- 
vement de  rotation , mais  qui  ceffera  bientôt , 
comme  on  l’a  fait  voir  pour  le  cas  précédent. 
Si  la  force  de  la  poudre  n’eft  point  dirigée  pa- 
rallèlement à l'axe  de  la  piece,  le  boulet  ne 
fera  point  pouffé  fuivant  la  direfHon  de  cet 
axe , mais  fuivant  celle  de  la  force  impulfive  ; 
& ce  dernier  cas  eft  digne  de  remarque  par  les 
circonftances  que  l’Auteur  en  rapporte  : le  bou- 
let ballotté  dans  l’ame  de  la  piece  y exercera  de 
grands  efforts  contre  les  parois.  C’eft  le  cas 
que  nous  avons  examiné  plus  haut , lorfque 
nous  avons  fait  voir  qu’une  piece,  quoique  fo- 
rée en  ligne  droite,  étoit  expofée  à crever  par  le 
feul  choc  du  boulet  ; ce  qui  prouve  d'autant 
mieux  la  néceffité  de  n’employer  que  des  bou- 
lets parfaitement  ronds. 

Mais  lorfqu’un  boulet , qui  n’eft  pas  exacte- 
ment fphérique , eft  forti  du  canon  , outre  que 
fa  direction  s’écarte  déjà  de  l’axe  de  la  piece , 
la  réfiftance  de  l’air  produit  encore  dans  fon 
mouvement  des  variations  toutes  différentes  de 
ce  quelles  feroient  fi  fâ  rondeur  étoit  parfaite. 
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Car  puifque  l’effet  de  la  réiiftance  de  l’air  dé- 
pend de  la  forme  extérieure  des  corps;  non- 
ieulement  il  eft  très-poflible  que  la  dire&ion 
de  cette  réfiltance  différé  de  celle  du  mouve- 
ment du  boulet  : mais  il  fera  même  très-rare 
que  ces  deux  directions  concourent  enfemble. 
Il  peut  donc  arriver  qu’un  boulet  foit  pouffé  de 
bas  en  haut  ou  de  haut  en  bas , par  l’adion 
de  la  réfiftance  de  l’air  ; & de  là  il  eft  aifé  de 
concevoir  comment  un  boulet  peut  toucher 
terre  à une  diftance  plus  ou  moins  grande 
qu’un  autre,  quoique  tirés  arec  la  même  piece, 
la  même  diredion  & la  même  charge  de  poudre. 
Mais  fi  la  diredion  de  la  réfiftance  de  l’air  ne 
tombe  point  dans  le  plan  vertical , où  le  boulet 
a commencé  fon  mouvement,  le  boulet  fera 
chaffé  à droite  ou  à gauche  ; & fi  le  boulet  ne 
tourne  point  fur  fon  centre , cette  force  s’é- 
cartera de  plus  en  plus  de  ce  plan  vertical,  & 
cette  déviation  fera  d’autant  plus  grande  que  le 
but  eft  plus  éloigné.  Je  veux  dire  qu’à  une  dis- 
tance double  , la  déviation  ne  fera  pas  feule- 
ment double  ou  triple,  comme  il  arriveroit,  fi 
à la  moitié  de  fa  courfe , le  boulet  ceffoit  d’être 
pouffé  latéralement  ; mais  elle  deviendra  qua- 
druple fi  la  force  déviatrice  eft  confiante.  Obfer- 
vons  néanmoins  que,  comme  cette  force  di- 
minue avec  la  vîteffe  du  boulet , la  déviation 
ne  fera  pas  tout-à-fait  quadruple  à une  diftance 
double , mais  elle  fera  toujours  plus  que  triple. 
La  vraie  caufe  de  l’incertitude  des  coups  ne 
vient  donc  que  du  défaut  de  fphéricité  des 
boulets , & le  mouvement  de  rotation  n’y  a 
aucune  part,  comme  notre  Auteur  le  prétend. 
Au  contraire , fi  dans  fa  courfe  le  boulet  tour- 
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noit  fur  lui-même  , il  faudroit  que  la  force  ré- 
fiftante  fût  dirigée  tantôt  à droite  , tantôt  à 
gauche  ; & l’on  voit  bien  qu’alors  il  pourroit 
arriver  que  les  coups  ne  feroient  pas  plus  in- 
certains a une  grande  diftance  qu’à  une  moindre. 
Quoi  qu’il  en  foit  de  cette  incertitude  du  tir, 
dont  parle  l’Auteur , il  eft  à préfumer  quelle 
ne  doit  pas  être  aufli  confidérable  pour  les  bou- 
lets de  canon  : l’Auteur  ne  sert  fervi  que  de 
balles  de  plomb  dans  fes  épreuves  ; & non-feu- 
lement il  eft  rare  que  ces  balles  foient  exacte- 
ment fphériques , elles  font  aufli  très-fujettes  à 
changer  de  figure  en  paffant  dans  le  canon  de 
fufil  (44)  ; il  n’en  eft  pas  de  même  des  bou- 
lets de  fer  , leur  forme  eft  communément  plus 
parfaite , & la  matière  dont  ils  font  compofés 
moins  fufceptible  de  changement  ; il  paroît  fuivre 
de  là  que  les  coups  de  canon  doivent  être  beau- 
coup moins  incertains  que  les  coups  de  mouf- 
quet.  11  en  faut  excepter  les  carabines  rayées , 
& cela  précifément  pour  les  raifons  que  l’Au- 
teur donne  en  général  de  l’incertitude  des  corps. 


(44)  Ce  défaut  de  fphéricité  de»  balle*  de  plomb,  le 
changement  de  %ure  occasionné  dans  le  canon  par  la 
chaleur  & la  preffion  du  fluide  élaftique  de  la  poudre, 
& dont  la  nature  du  métal  rend  ces  balles  très-fufeep- 
tibles,  outre  la  déviation  de  leur  mouvement,  pourroient 
bien  aufli  être  la  caufe  de  l’augmentation  confidérable  de 
la  réfiftance  indiquée  par  les  expériences  de  M.  Robins.  Si 
cela  étoit  ainfi,  comme  il  y atout  lieu  de  le  préfumer, 
la  théorie  de  notre  Auteur  fe  rapprocheroit  beaucoup  de 
celle  de  Newton.  M.  Huiton , dont  les  expériences  ont 
été  faites  avec  des  boulets  de  fer  de  près  de  deux  pouces 
de  diamètre  , auroit  pu  difliper  tous  nos  doutes  à ce  fujet  : 
il  eft  à regretter  qu’il  ne  les  ait  point  dirigées  dans  la 
vue  de  connoitrc  les  effets  de  la  réfiftance  de  l’air, 
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Car  puisque  les  balles  tirées  avec  un  canon  ca- 
rabiné reçoivent  un  mouvement  de  rotation  qui 
accompagne  continuellement  le  mouvement  pro- 
grefïif , chaque  effort  de  la  réfiftance , par  le- 
quel la  balle  eft  Sollicitée  à fe  détourner  de  fa 
direction , foit  dans  le  fens  vertical , foit  dans 
le  fens  latéral , fera  détruit  par  l'aâion  qu’elle 
exerce  le  moment  d’après  dans  le  fens  oppofé. 
L’imperfeâion  de  la  figure  de  la  balle  s’oppofe 
donc  moins  à la  juftefle  du  coup  , que  s’il  n’y 
avoit  point  de  mouvement  de  rotation  (4J). 


(4î)  Nos  deux  Auteurs  font  d’un  fentiment  oppofé 
fur  la  caufe  de  la  déviation  des  projeéHIes  : l’un  attribue 
cet  effet  au  mouvement  de  rotation  du  boulet , & à la 
réfiftance  de  l’air  ; l’autre  prétend  que  cette  réfiftance  n’y 
a aucune  part.  S’ils  cuftenc  confidéré  , le  premier  pour 
appuyer  fon  opinion  , le  fécond  pour  rcfliher  la  fienne  , 
que  l’air,  à caufe  du  mouvement  progreflif,  eft  plus  denfc 
au  devant  du  mobile  qu’en  arriéré , la  caufe  de  cette  dé- 
viation n’eût  fouffert  aucune  difficulté.  Il  eft  même  éton- 
nant que  cette  circonftance , dont  M.  Euler  fait  mention 
à la  nn  de  la  quatrième  Remarque  fur  la  Propofition  I. 
de  ce  Chapitre  , lui  ait  échappé  ici  : mais  avant  de  pro- 
® noncer,  confultons  l’expérience. 

Aux  épreuves  faites  à la  Fere  au  mois  d’Oétobre  1771, 
un  boulet  de  24  lancé  fous  l’angle  de  25  degrés  eut,  à 
cinq  toifes  de  la  bouche  du  canon , une  déviation  de  to 
lignes  vers  la  droite  , déviation  que  M.  le  Chevalier 
d’Abboville  obferva  par  le  moyen  que  j’avois  employé 
pour  connoître  l’angle  de  départ  du  boulet , & dont  j’ai 
parlé  dans  la  note  36.  Si  donc  la  courbe  de  projeélion 
eût  été  dans  un  même  plan  vertical  , le  boulet  qui  fut 
porté  à 1766  toiles , aurait  dû , à cette  diftance , s’êtro 
écarté  de  quatre  toifes  fix  pouces  à droite  de  la  direélion 
du  canon  : il  fut  au  contraire  porté  de  l’autre  côté  , & 
tomba  à 108  toifes  à gauche  de  cette  direélion. 

Un  autre  boulet  tiré  fous  le  même  angle  , s'écarta  à 
cinq  toifes  du  canon  de  2 j lignes  fur  la  gauche  -,  & à la 
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dtftance  de  1805  toifes , il  tomba  à 18  toifes , & fur  la 
droite  de  la  dire&ion  du  canoo. 

Enfin  un  troifieme  boulet , qui  s’écarta  d’abord  à la 
même  diftance  de  12  £ lignes  à gauche,  alla  tomber  à 1 18 
toifes , & fur  la  droite  de  la  direûion  de  la  piece  ; la 
portée  étant  de  1910  toifes. 

Une  fingularitc  bien  remarquable  que  préfentent  ces 
trois  coups  d’épreuve  , eft  que  le  boulet  , ayant  com- 
mencé fa  courte  en  s’écartant  d’un  côté  de  la  dircftion 
du  canon,  fe  foit  enfuite  conftamment  porté  au  côté  op- 
pofé , pour  s’en  écarter  d’autant  plus  , que  fa  première 
déviation  à cinq  toifes  a été  plus  grande.  Voyons  quelles 
font  les  confequences  qu’on  en  peut  tirer. 

La  première  déviation  indique  qu’au  fortir  du  canon; 
il  s’eft  fait  un  choc  du  boulet  contre  les  parois  intérieures 
de  la  bouche , du  côté  droit , quand  il  s’eft  écarté  à gauche, 
&du  côté  gauche,  lorfqu’il  s’eft  porté  fur  la  droite  de  la 
direâion  du  canon  ; d’où  l’on  fent  bien  qu’a  dû  naître  un 
mouvement  de  rotation  dans  le  boulet.  Le  fens  de  ce  mou- 
vement , fi  c’étoit  le  feul  qne  le  boulet  eût  reçu , feroit , en 
ae  conftdérant  que  la  partie  antérieure,  de  gauche  à droite  , 
quand  le  bouler  a rencontré  la  droite  du  canon  , & de 
droite  à gauche  , dans  le  cas  contraire.  L’air  ne  peut 
avoir  quelque  part  à la  déviation  du  boulet , qu’autant 
que  , par  fa  réfiftance,  il  s’oppofe  au  mouvement  de  ro- 
tation ; & comme  ce  fluide  cft  plus  denfe  en  avant  du 
mobile  qu’en  arriéré,  à caufe  du  mouvement  progrelfif, 
fa  réfiftance  doit  foire  plus  d’effet  fur  la  partie  antérieure  , 
que  fur  la  poftérieure;  c’eft  donc  dans  le  fens  oppofé  à 
la  rotation  de  la  partie  antérieure , que  l’air  auroit  dû 
repouffer  le  boulet , c’eft-à-dire , dans  le  fens  de  fa  pre- 
mière déviation  : or  il  eft  arrivé  précifémcnt  le  contraire 
dans  les  trois  coups  d’épreuve  que  je  viens  de  rapporter  j 
donc  les  déviations  obfervées  ne  pourroient  nullement 
être  attribuées  à la  réfiftance  de  l’air , fi  le  boulet  n’avoit 
point  reçu  un  autre  mouvement  de  rotation  , que  celui 
qu’a  dû  produire  le  choc  au  lortir  du  canon. 

Mais  , n’cft-il  pas  à préfumer  qu’avant  d’arriver  à la 
bouche  du  canon , & avant  le  dernier  choc  , le  boulet 
avoit  déjà  reçu  un  mouvemenr  de  rotation  très-rapide , 
par  l’aftion  immédiate  de  la  poudre  ? Cette  conjeéhir* 
devient  une  réalité  , quand  on  confidere  que  le  boulet 
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placé  dans  le  canon  pofe  fur  ia  parois  inférieure  de  l’ame; 

Se,  par  conféquent,  la  réfultante  de  toutes  les  impul- 
ns  ae  la  poudre  doit  paffer  au  defius  de  fon  centre , 
ce  qui,  joint  au  frottement  du  bou'et  fur  le  bas  des  pa- 
rois de  rame , doit  néceflairement  produire  un  mouve- 
ment de  rotation  autour  d'un  axe  horizontal  ; mouvement 
d’autant  plus  rapide , aue  , dans  ces  épreuves  , il  n’étoit 
point  gêné  par  le  bouchon  de  fourrage,  puifqu’il  n’y  en 
avoit  [joint  au  devant  du  boulet.  Cet  axe  de  rotation 
change  de  fituation  par  le  dernier  choc  : d’horizontal  qu’il 
étoit  d’abord,  il  devient  oblique  en  s’inclinant  du  côté 
où  fe  fait  le  dernier  choc  : c’eft-à-dire  , que  le  mouve- 
ment de  rotation  qui  étoit  dirigé  du  haut  en  bas , doit 
l’être  hors  du  canon  de  gauche  à droite , lorfque  le  der- 
nier choc  s’eft  fait  à gauche , & de  droite  à gauche,  lorf- 
qu’il  s’eft  lait  à droite.  Donc , dans  le  premier  cas , la 
réfiftance  de  l’air  a dû  porter  le  boulet  vers  la  gauche, 
& dans  le  fécond , vers  la  droite  , comme  cela  eft  effec- 
tivement arrivé.  D’où  l’on  voit  qu’en  fuivant  & exami- 
nant tous  les  mouvemens  que  le  boulet  eft  dans  le  cas  de 
recevoir , jufqu’à  ce  qu’il  foit  hors  de  la  piece  , l’expli- 
cation du  phénomène  en  queftion  ne  foudre  plus  aucune 
difficulté  ; celle  que  je  viens  d’en  donner  eft  pleinemen» 
juftifiée , par  toutes  les  circonftances  obfervées  dans  les 
trois  coups  d’épreuve  rapportés  ci-deffus. 

Seconde  Remarque. 

Nous  avons  donc  découvert  la  vraie  caufe 
de  l’incertitude  du  tir , en  ne  l’attribuant  qu’à  la 
feule  figure  des  projeâiles  ; l’Auteur , dans  cette 
Proportion , ne  donne  fur  ce  fujet  que  des  no- 
tions très-imparfaites  & peu  propres  à l’éclaircir. 
Car  lorfque  le  boulet  eft  exaâement  fphérique , 
quand  meme  le  centre  de  gravité  ne  feroit  pas 
le  même  que  le  centre  de  figure , fa  déviation 
latérale  ne  fauroit  être  fenfible  ; & s’il  arrive 
que  le  boulet  donne  à droite  ou  à gauche  du 
but,  ç’eft  que  la  piece  aura  été  mal  pointée , & 

que 
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que  fon  axe  n’étoit  point  dans  le  plan  Ver- 
tical , partant  par  le  but  & le  point  de  projec- 
tion. Si  le  boulet  n’eft  pas  parfaitement  rond , 
nous  avons  fait  voir  qu’il  devoit  fouvent  s’é- 
carter de  fa  première  direction , & palier  d’au- 
tant plus  loin  à côté  du  but , que  ce  but  ell 
plus  éloigné  du  canon.  Nous  avons  démontré 
auflï  que  la  rotation  du  boulet,  lorfqu'un  pareil 
mouvement  a lieu , çontribuoit  moins  à augmen- 
ter fa  déviation  qu’à  la  diminuer  , & à rendre 
les  coups  moins  incertains.  L’Auteur  ne  paroit 
pas  ctre  de  ce  fentiment  ; mais  outre  ce  qui  a 
déjà  été  dit , nous  pouvons  encore  faire  voir 
qu’un  mouvement  de  rotation  dans  le  boulet 
influe  peu  fur  les  effets  de  la  réfiftance  de  l’air , 
& qu’ils  font  à peu  près  les  mêmes  que  fi  le 
boulet  ne  tournoit  point  fur  fon  axe.  Nous 
conviendrons  cependant  avec  l’Auteur,  que  par 
un  tel  mouvement  il  doit  arriver  quelque  chan- 
gement tant  à la  vîtefle  avec  laquelle  chaque 
point  du  boulet  choque  l’air , qu’à  l’angle  fous 
lequel  fe  fait  le  choc  ; mais  cela  n’empêche  pas 
que  la  dire&ion  de  la  force  du  choc  ne  foit  tou- 
jours perpendiculaire  à la  furface  du  boulet  ; 
d’ailleurs , puifque  cette  force  du  choc  eft  conf- 
tamment  proportionnelle  au  quarré  de  la  viteffe , 
multiplié  par  le  quarré  du  finus  de  l’angle  fous 
lequel  fe  fait  le  choc  , ce  finus  fera  prefque  tou- 
jours d’autant  plus  ou  moins  grand , que  la  vî- 
teffe  fera  diminuée  ou  augmentée  , ce  qui  ne 
changera  prefque  rien  à la  force  du  choc , que 
le  boulet  ait  un  mouvement  de  rotation  , ou 
qu’il  n’en  ait  pas.  Cette  compenfation  a lieu  à 
peu  près , lorfque  la  figure  du  boulet  ne  différé 
pas  lenlibleraent  de  la  fphérique , & que  l’axe 
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du  mouvement  de  rotation  parte  très -près  du 
centre  de  figure.  Mais  fi  la  fphéricité  du  bou- 
lé! eft  pa»  faite,  & fi  Ion  axe  de  rotation  parte 
par  le  centre  de  figure , l’effet  de  la  réûftance 
eit  ablolumcnt  le  même  , foit  qu’il  y ait  un 
mouvement  de  rotation  ou  qu  il  n’y  en  ait  pas. 
Il  fuifira  donc  de  démontrer  ce  dentier  cas, 
d'où  il  Cuivra  néceffairement  que  quand  rl  s’en 
faudra  peu  que  la  figure  du  boulet  ne  foit  fphé- 
rique  , & <jue  l’axe  de  rotation  ne  parte  par  le 
centre  de  figure,  l’effet  de  la  rélillance  ne  fera 
point  fenliblement  changé  par  le  mouvement 
de  rotation.  Confidérons  donc  un  boulet  parfai- 
tement fphérique , qui , outre  le  mouvement 
progreflif,  en  ait  aufli  un  de  rotation  fur  un 
axe  partant  par  le  centre  de  figure  ; il  n’im- 
porte que  cet  axe  foit  confiant  ou  variable.  Il 
eft  à remarquer  d’abord  que,  fi  le  boulet  n’avoit 
point  de  mouvement  progreflif,  il  n’eprouve- 
roit  d'autre  réfiftance  de  la  part  de  l’air , que 
celle  qui  réfulteroit  d’un  léger  frottement,  & fi 
peu  conf.dérable  , qu’on  pourroit  fans  erreur 
n’y  avoir  aucun  égard.  Car  dans  ce  cas  le  centre 
de  figure  eft  en  repos  , & comme  toutes  les 
parties  de  la  furface  en  font  toujours  également 
éloignées , leur  mouvement  ne  peut  produire  de 
choc  réel  contre  les  particules  de  l’air.  Ces  par- 
ticules ne  feront  mifes  en  mouvement  que  parce 
quelles  feront  entraînées  par  un  frottement  très- 
foible , elles  ne  pourront  donc  exercer  aucun 
effort  contre  le  mouvement  de  rotation  du  bou- 
let. S’il  exifte  un  mouvement  progreflif,  on 
pourra  fe  repréfenter  la  chofe  comme  s’il  n’y 
en  avoit  point,  & que  l’air  vînt  choquer  le  boulet 
avec  la  même  vitefl'e,  car  dans  les  deux  cas. 
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l’effort  réfultant  du  choc  des  particules  de  l’air 
doit  être  le  même.  Imaginons  donc  un  boulet 
dont  le  centre  de  figure  (oit  immobile , fuppo- 
fons  qu’il  tourne  autour  de  ce  centre , & que 
l’air  vient  le  choquer  avec  une  viteffe  donnée  t 
fi  l’on  fuppofe  dans  la  fig.  26  , que  le  plan  du 
papier  touche  le  boulet  au  point  A , & que  1 air 
rencontre  ce  point  Suivant  la  direction  PA , on 
exprimera  la  viteffe  de  l'air  par  la  droite  PA  * 
on  abaiffera  du  point  P la  perpendiculaire  PQ 
fur  le  plan  touchant,  & on  tirera  la  droite  AQ, 
Cela  pofé  , fi  le  boulet  n’avoit  point  de  mou- 
vement de  rotation , la  force  du  choc  de  l’air 
contre  le  point  A , feroit  proportionnelle  au 

3 narré  de  la  droite  PA , qui  exprime  la  viteffe 
e Pair,  multiplié  par  le  quarré  du  finus  de 
l’angle  PAQ  formé  par  la  direflion  PA  de  l'air, 
& la  furface  du  boulet  au  point  A. 

Le  finus  de  l’angle  PAQ  pouvant  être  exprimé 
par  -pr^-  » ta  force  du  choc  de  l’air  contre  le 

1 p Q * 

point  A , fera  comme  PA  x ~~  * , c’eft-à- 

dire,  comme  PQ  . Mais  fi  le  boulet  tourne  fur 

fon  centre  qu’on  fuppofe  immobile,  le  point  A ne 
pourra  prendre  de  mouvement  que  fuivant  une 
direction  qui  fe  trouve  dans  le  plan  touchant, 
repréfenté  ici  par  le  plan  du  papier  fur  lequel 
la  figure  eft  tracée.  Soit  donc  A a la  direction 
du  mouvement  du  point  A,  & foit  pris  A a d'une 

Î;randeur  telle  qu’on  ait  PA  eft  à Ad,  comme 
a viteffe  de  l’air  eft  à la  viteffe  du  point  X, 
Pour  déterminer  enfuite  Faction  que  l'air  en 
mouvement,  fuivant  la  direûion  PA,  exerce 
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fur  le  point  A mu  iuivant  la  direction  A a , if 
n’y  a qu’à  fuppofer  ce  point  A en  repos  , & 
donner  à l’air  fa  vîtefle  en  fens  contraire  : on 
mènera  à cet  effet  du  point  P la  droite  P p égale 
& parallèle  à A a ; l’effet  de  l’air  fur  le  point 
A fera  alors  le  même , que , fi  ce  point,  étant 
en  repos  , l’air  venoit  le  choquer  dans  la  direc- 
tion p A avec  une  vîtefle  exprimée  par  la  droite 
p A.  li  faudra  donc  multiplier  le  quarré  de  cette 
vîtefle , ou  de  la  droite  p A , par  le  quarré  du 
finus  de  l’angle  formé  par  la  dire&ion  pA  St  le 
plan  qui  touche  le  boulet  en  A.  On  trouvera 
cet  angle  en  menant  du  point  p la  perpendicu- 
laire pq  fur  ce  plan  touchant,  ou  en  menant 
Qq  égale  & parallèle  à A a ; & comme 
droite  Qq  eft  auflî  égale  & parallèle  à P p,  il 
s’enfuit  que pq  eft  égale  & parallèle  à PQ,  & 
le  finus  de  l’angle  pkq , fous  lequel  l’air  ren- 
contre le  point  A , fera  exprimé  par  ~jx~  \ 

ainfi  , la  force  du  choc  fera  comme  pA  x 

, c’eft-à-dire , comme  pq  ; mais  p q — 

p A * 

PQ,  donc  l’air  agit  furie  point  A en  mouvement, 
comme  fur  le  même  point  en  repos  ; & quoi- 
que le  mouvement  du  point  A occafionne  quel- 
que changement , tant  à la  vîtefle  pA  de  l’air 
choquant , qu’à  l’angle  pAq,  fous  lequel  fe  fait 
le  choc  ; ces  changemens  fe  compenfent  de 
maniéré  qu’il  en  rélulte  toujours  la  même  force. 
Ce  que  nous  venons  de  démontrer  pour  le  point 
A , s’applique  également  à tous  les  autres  points 
de  la  l'urtace  du  boulet,  & confirme  d’une  ma- 
niéré incontellable  ce  que  nous  avons  avancé. 
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qiùin  boulet  parfaitement  fphérique  rencontre 
la  même  réliftance  de  la  part  de  l’air , foit  qu'il 
tourne  liir  fon  centre,  foit  qu’il  ne  tourne  pas. 
S’il  arrive  donc  que  le  boulet  prenne  dans  le 
canon  même  un  mouvement  de  rotation , le 
mouvement  progreflif  ne  fera  pas  plus  altéré  par 
la  réfiftance  de  l’air  que  s’il  n’y  avoit  point  de 
rotation  ; & puifque  cela  eft  ainfi  pour  un  bou- 
let parfaitement  rond,  on  peut  conclure  queii, 
dans  un  boulet  qui  ne  le  feroir  pas  exa&ement, 
le  mouvement  de  rotation  produit  quelque 
changement  à l'effet  de  la  réfmance  de  l’air, 
ce  changement  fe  réduit  à très-peu  de  chofe, 
& peut  être  regardé  comme  nul.  11  n’eft  donc 
aucun  cas  où  le  mouvement  progreflif  d’un 
boulet  puifle  être  fenfibleraent  altéré  par  le  mour 
vement  de  rotation. 
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PROPOSITION  VIII. 

Lorsque  des  Boulets  de  même  diamètre  & de 
mime  poids , viennent  frapper  avec  des  vîteffes 
différentes  des  corps  folidts  de  même  ejpece , & s'y 
enfoncent  y les  enfoncemens  feront  , à peu  près  , 
comme  les  quarrés  des  vîteffes  ; & la  réjiflance 
de  ces  corps  , eu  égard  à l'enfoncement  du  bou~ 
Ut , fera  toujours  Ut  même . 

La  première  partie  de  cette  Proportion  a 
été  prouvée  par  un  grand  nombre  d'expériences. 
Une  balle  de  plomb  de  i de  pouce  de  diamètre , 
ayant  été  tirée  avec  une  viteffe  d’environ  1700 
pieds  par  fécondé , contre  un  plateau  de  bois 
d’orme,  elle  s’y  enfonça  de  quatre  pouces  & 
demi  à cinq  pouces  & demi.  Une  pareille  balle 
tirée  avec  une  viteffe  de  730  pieds  par  fécondé, 
s’enfonça  dans  le  même  bois  d’un  pouce  feule- 
ment, St  l’enfoncement  équivaloir  un  cylindre 
de  même  diamètre  & d’une  hauteur  de  j de 
pouce.  Enfin , la  viteffe  de  la  balle  étant  de 
4CO  pieds  par  fécondé  , elle  ne  s’enfonçoit  ordi- 
nairement que  de  la  moitié  de  fon  diamètre  , 
ce  qui  forme  un  cylindre  d’un  quart  de  pouce 
de  hauteur. 

Les  quarrés  de  ces  trois  vîteffes  font  entre 
eux,  à peu  près , comme  35  , 10  8:  3;  fi  l’on 
prend  donc  5 pouces  pour  l’enfoncement  moyen 
produit  par  la  plus  grande  vitciie  ; on  trouve 
que , félon  le  rapport  des  quarrés  , les  enfonce- 
inens  produits  par  les  deux  antres  vîteffes  au- 
raient dû  être  de  77  & ,’T  de  pouce , ce  qui 
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différé  très-peu  de  ? & trouvés  par  l’expé- 
rience. Au  refte , on  ne  doit  pas  s’attendre  à 
une  plus  grande  conformité  entre  l’expérienco 
& la  théorie,  fi  l’on  fait  attention  à l’inégale 
cohéfion  des  parties  du  bois , & au  changement 
que  le  choc  produit  dans  la  figure  des  balles. 

Pufque  les  enfoncemens  font  proportion- 
nels aux  quarrés  des  viteffes  avec  lefquelles 
les  balles  choquent  le  bois  , on  en  conclura 
l’uniformité  de  la  réfiftance  du  bois , de  même 
qu’on  déduit  l’uniformité  de  l’aflion  de  la  pe- 
fanteur  fur  les  corps , de  ce  que  les  efpaces 
parcourus  font  proportionnels  aux  quarrés  des 
viteffes  acquifes  ; & c’eft  auffi  ce  que  l’on  peut 
conclure  du  mouvement  d’un  corps  projeté  ver- 
ticalement de  bas  en  haut  : car  dans  ce  cas  les 
hauteurs  , auxquelles  ce  corps  peut  atteindre , 
font  comme  les  quarrés  des  viteffes  qui  lui  font 
imprimées. 

Remarque* 

Un  boulet  tiré  contre  un  corps  inébranlable  , 
contre  un  mur,  par  exemple,  ou  contre  un  rem- 
part , réjaillira  ou  s’enfoncera , jufqu’à  ce  que 
fa  vîteffe  foit  entièrement  détruite  par  la  refi- 
ftance.  Pour  qu’il  foit  réfléchi  avec  toute  fa  vî- 
teffe , il  faut  qu’il  foit , ainfi  que  le  corps  cho- 

3ué , parfaitement  élaftique  ; c’eft-à-dire , qu’ils 
oivent  l’un  & l'autre  reprendre  leur  première 
figure , après  y avoir  fouffert  quelque  change- 
ment par  le  choc.  Si  une  telle  élafticité  n’exiffe 
pas  dans  les  deux  corps,  le  boulet  s’enfoncera 
dans  le  rempart , & le  terme  où  ceffera  fon  ac- 
tion , fera  celui  de  l’anéantiflement  de  fa  viteffe. 
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Dans  r un  8c  l’aurrc  cas , le  boulet  fait  une  im- 
pre/fion  : dans  ie  premier,  elle  le  rétablit  après  le 
choc;  d ns  le  fécond,  l’impreflion  fublifte  : c’eft 
ce  qui  conftitoe  la  différence  entre  les  corps  à 
reffort,  Sr  1<  s corps  fans  refforr.  On  ne  connoit 
point  dans  la  nature  île  corps  dont  le  reffort  foit 
parfait , ni  qui  en  fo  t entièrement  dénué  , St 
c’eft  entre  ces  deux  extrêmes  que  doivent  être 
rangés  tous  les  corps  naturels , relativement  à 
leurs  différens  degrés  d’éhfticifé.  Quoi  qu’il  en 
loit , notre  objet  , dans  le  cas  que  nous  exa- 
minons ici  , doit  le  borner  à conhilter  l'expé- 
rience : elle  nous  apprend  qu’il  n’y  a point  de 
corps,  quel  qu’en  foit  le  degré  d’élafticité,  qui 
ne  conferve  une  marque  de  l’impreffion  qu’il  a 
reçue  par  le  choc  , & qu’il  n’y  en  a pas  non 
plus  qui  ne  fe  rétabüffe  en  partie  dans  fa  pre- 
mière forme.  Ce  que  nous  avons  principalement 
à confidérer,  c’eft  l'enfoncement  d’une  balle  dans 
line  picce  de  bois  , ou  d’un  boulet  dans  un  rem- 
part : comme  cet  enfoncement  fe  fait  fans  que 
la  balle  ni  le  boulet  foient  lènlîbîement  réflé- 
chis , c’en  eft  affez  pour  nous  autorifer  à négli- 
ger dans  ces  corps  la  force  élaftique,  dont  l’effet 
eft  ablblument  infenfible. 

Lorfqu’on  tire  un  boulet  contre  un  tel  folide,. 
non-feulement  il  y fait  une  impreffion,  mais  il 
y pénétré  ordinairement  jufqu’à  une  certaine 
profondeur  ; & la  réftrtance  qu’il  y rencontre 
ralentit  fon  mouvement  peu  à peu  , & le  dé- 
truit enfin  totalement.  Pour  connoitre  cet  en- 
foncement, il  faudroit  pouvoir  déterminer  la 
réfiftance  que  ces  corps  oppolent  à la  déliinion 
de  leurs  parties , & qu’ils  exercent  contre  le 
boulet  qui  les  pénétré.  Il  eft  évident  que  pour 
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s'enfoncer  d’une  certaine  profondeur  dans  du 
bois  ou  dans  de  la  terre , le  boulet  doit  avoir 
une  force  d’autant  plus  grande , qu’il  doit  s’y 
enfoncer  plus  avant  ; car  l’élafticité  ne  faifant 
point  d’effet  fenfible  dans  ce  cas,  le  boulet  ren- 
contrera la  même  réfiftance  à une  certaine  pro- 
fondeur , qu’au  commencement.  Ainli  cette  ré- 
fiftance peut  être  regardée  comme  une  force 
confiante  & uniforme , qui  ne  dépend  point 
de  la  vîteffe  du  boulet  ; & en  cela  cette  force 
eft  femblable  à celle  de  la  pefanteur,  laquelle 
agiffant  fur  un  corps  jeté  verticalement  de  bas 
en  haut , détruit  à chaque  inftant  un  même  de- 
gré de  la  vîteffe  de  ce  corps  , quelle  que  foit 
celle  qui  lui  a été  imprimée.  L'intenfité  de  cette 
force  dépend  , premièrement  , de  la  folidité  de 
la  matière  dont  eft  compofé  l’obftacle  contre 
lequel  on  tire  ; & en  fécond  lieu , de  la  gran- 
deur de  l’ouverture  faite  par  le  boulet , laquelle 
eft  proportionnelle  au  quarré  du  diamètre  dit 
boulet.  Si  l’on  fuppofe  donc  ce  diamètre  = c , 
& la  fermeté  de  l’obftacle  = /;  la  force  de  ré- 
fiftance fera  proportionnelle  à ccf  Nous  fup- 
poferons  que  cette  force  eft  équivalente  au 
poids  d’une  colonne  d’eau , dont  la  hauteur  = 
/,  St  le  diamètre  égal  à celui  du  boulet , foit 
de  plus  la  pefanteur  fpécifique  du  boulet  à celle 
de  l’eau  , comme  n eft  à i , b la  hauteur  rela- 
tive à la  vîteffe  avec  laquelle  le  boulet  choque 
l’obftacle , & y/  v la  vîteffe  qui  lui  refte  après 
s’être  enfoncé  d’une  quantité  = x.  Puifque  le 
poids  du  boulet  eft  égal  à celui  d’une  colonne 
d’eau  dont  la  hauteur  = y ne  , la  réfif- 
tance fera  au  poids  du  boulet , comme  / eft  à 
f ne 3 ou  comme  - - eft  à I.  On  aura  donc* 
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pendant  que  le  boulet  parcourt  l’efpace  infini- 
ment petit  dx , l’équation  dv  — -^~-;donc 
r = b ; mais  le  boulet  continue  de 

s’enfoncer  jufqu’à  ce  que  fa  vîteffe  foit  détruite  , 
c’eft-à-dire,  jufqu’à  ce  que  v = o;  ainfi  ren- 
foncement total  étant  ==  a , on  aura  b = 

IdL.  & a = - La  profondeur  de  la  cavité 

faite  par  le  boulet , eft  donc  comme  le  poids 
du  boulet  multiplié  par  le  quarré  de  fa  vîteffe  , 
& divifé  par  le  produit  fait  du  quarré  du  dia- 
mètre du  boulet , & de  la  folidité  de  l’obflacle. 
Donc  ii  l’on  tire  des  boulets  égaux  contre  le 
même  obftacle , les  enfoncemens  feront  propor- 
tionnels aux  quarrés  de  leurs  viteffes  ; cette  con- 
fequence  fe  trouvant  confirmée  par  l’expérience  » 
on  ne  peut  douter  de  la  jufteffe  des  principes 
que  nous  avons  employés.  On  peut  aufli  con- 
clure que  fi  , contre  le  même  obftacle , on  tire 
des  boulets  de  même  matière  , de  differentes 
groffeurs  & avec  la  même  viteffe , les  enfonce- 
mens feront  proportionnels  à leurs  diamètres  ; 
que  , par  conféquent  , les  plus  gros  boulets , 
non -feulement  font  des  ouvertures  plus  larges 
dans  un  rempart,  toutes  chofes  égales  d’ailleurs* 
mais  qu’ils  y pénètrent  à de  plus  grandes  pro- 
fondeurs. On  voit  aufli  que  fi  l’on  connoît  par 
l’expérience  l’enfoncement  d’un  boulet  dans  un 
rempart  , fon  diamètre  & fa  vîteffe  étant  con- 
nus , on  en  pourra  déduire  la  valeur  de  la  quan- 
tité /,  qui  exprime  la  folidité  de  la  matière  de 
ce  rempart  , & déterminer  par  l’expérience  la 
ténacité  des  différentes  matières  qu’on  peut  em- 
ployer à U conftruÉtion  des  remparts. 
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L’Auteur  a tiré  fes  balles  contre  un  plateau 
de  bois  d’orme , ainfi  nous  pouvons  déterminer 
la  valeur  de  f pour  cette  efpece  de  bois  : le  dia- 
mètre des  balles  étant  de  i de  pouce , on  a c 
= 0,0625  pieds  anglois,  & ces  balles  étant  de 
plomb  , on  a n = 1 1,35  ; la  viteffe  de  1700 
pieds  par  fécondé  donne  b = 44900  pieds  an- 
glois ; enfin  l’enfoncement  étoit  de  cinq  pouces 
ou  de  0,4166  pieds  anglois.  Ainfi,  l'equation 

/ = —n'*~ - fe  change  en  celle  - ci  : / =5 

».7«o.j^4jg~  _ 5096o>  Cette  valeur  de  f 

étant  trouvée  pour  le  bois  d’orme , il  eft  aifé  de 
connoître , dans  tous  les  cas , de  combien  une 
balle  doit  s’enfoncer  dans  le  même  bois.  Si  l’on 
veut  maintenant  comparer  la  folidité  du  bois 
d’orme  avec  la  ténacité  des  terres  d’un  rem- 
part, fuppofons  qu’un  boulet  ait  pénétré  de  15 
pieds  dans  ce  rempart , ce  boulet  étant  de  fer  , 
on  a n = 7,82;  que  fon  diamètre  foit  = 0,46 
pieds  anglois,  & fa  viteffe  de  1300  pieds  par 
fécondé , b fera  = 27800  ; & , à caufe  de  a — 
15  , on  aura  / = 4441.  Donc  la  folidité  du  bois 
d’orme  eft  à la  ténacité  des  terres  d’un  rempart, 
à peu  près  comme  1 1 eft  à 1 : & l’on  pourroit 
par  la  même  méthode  , & à l’aide  de  l’expé- 
rience , déterminer  la  folidité  de  toute  autre 
matière. 


F l K. 
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NOUVELLES 

EXPÉRIENCES 

FAITES  A WOOLWICH, 

Pour  connoitre  les  vîtejfes  initiales  des  Boulets , rap- 
portées dans  les  Tranfa&ions  philosophiques, 
année  1778,  n°.  ni. 

CES  expériences  ont  été  faites  par  M.  Hutton  , 
pendant  l’été  de  1775 , en  préfence  de  plu- 
Heurs  Membres  de  la  Société  militaire.  On  y a 
employé  un  pendule  à l’imitation  de  celui  de 
M.  Robins , mais  plus  long , plus  pefant , & ca- 
pable de  recevoir  des  balles  d’un  plus  gros  ca- 
libre. Deux  pendules  ont  fervi  fucceffivement  à 
ces  expériences  : le  poids  du  premier  étoit  de 
328  livres,  & fa  longueur  totale  de  1027  pou- 
ces ; le  fécond  , long  de  101  pouces , pefoit 
5J2  livres. 

On  s’eft  fervi  d’un  canon  de  bronze  , dont 
l’ame  avoit  2,16  pouces  de  diamètre  à la  bou- 
che , & dans  toute  fa  partie  cylindrique  , juf- 
cu’au  logement  de  la  poudre  , où  ce  diamètre 
diminuoit,  & n'étoit  dans  le  fond  que  de  2,08 
pouces  ; de  maniéré  que  le  plus  gros  boulet  de 
fer  que  ce  canon  pouvoit  recevoir  , pefoit  19  ~ 
onces  avoir  du  poids.  On  a quelquefois  employé 
des  boulets  de  plomb  du  poids  d’environ  I \ ife.  & 
d’autres  fois  des  cylindres  pefant  près  de  trois 
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livres.  La  longueur  de  l’ame  étoit  de  42,6  pou- 
ces , ou  d’environ  10  -j-  calibres. 

La  poudre  étoit  de  l’efpece  que  l'on  fabrique 
pour  le  fervice  du  gouvernement  ; les  charges 
de  deux , quatre  & huit  onces , renfermées  dans 
des  gargouffes  de  flanelle , plus  ou  mois  refou- 
lées, comme  il  eft  rapporté  à chaque  expérience, 
mais  fans  bourre  an  devant. 

Quoique  la  théorie  du  pendule  de  M.  Robins 
foit  fuffitamment  connue , nous  ne  laifferons  pas 
de  rapporter  celle  de  M.  Hutton  , parce  qu’il 
en  déduit  une  formule  de  la  vitefle  initiale  da 
boulet , qui  n’exige  qu’un  calcul  très-fimple. 

Règle  pour  calculer  la  vltejfe  du  Boulet . 


Soit  le  poids  du  boulet b 

Le  poids  du  pendule  entier p 

La  diftance  de  fon  centre  de  gravité 

à l’axe  de  mouvement g 

La  diftance  du  centre  d’ofcillation  au 

même  axe : . . k 

La  diftance  du  point  frappé  ....  k 
La  vitefle  de  ce  point  après  le  choc  £ 
La  vitefle  du  boulet  avant  le  choc  . . y 


La  corde  de  l’arc  mefurée  par  le 

ruban c 

Le  rayon  de  cet  arc , ou  la  longueur 
du  pendule r 

L’effet  du  choc  par  le  boulet  eft  comme  -fr  • 

ou  bien  kk:  ghy.p  1JL-  — au  poids  d’un 

corps  qui , placé  à l’endroit  du  choc , recevroit 
la  même  vitefle  par  le  choc  q$  le  point  frappé 
du  pendule.  Nous  avons  donc  deux  corps,  b 8c 
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> ^ont  *e  premier,  avec  une  vîteffe  v , cho- 

«pie  le  fécond  en  repos,  enforte  qu’a  près  le  choc , 
ces  corps  fe  meuvent  uniformément  avec  la  vî- 
teffe commune  {.  Or  on  fait  que , dans  ce  cas  , 

b 'b  + ::  { : v ; on  a donc  I = 

~*ik+hp~*  ^a‘s  ^ P°*ds  du  Pen*lule  étant 

augmenté  de  celui  du  boulet , la  place  du  centre 
d’ofcillation  doit  être  changée  , & par  la  pro- 
priété connue  de  ce  centre  , nous  trouvons 

^Tk+gT~  = à fa  diftance  de  Paxe.  Nommons 

H cette  diftance  du  centre  d’ofcillation  de  la 
malle  compofée  du  pendule  & du  boulet,  alors 
l étant  la  viteffe  du  point  dont  la  diftance  eft 

* , on  aura  cette  proportion  k : H : : { : — Æ. 
= ' » Pour  vîteffe  de  ce  nouveau 

centre  d’ofcillation. 


D’un  autre  côté  , puifque  ~~  eft  le  finus 
verfe  de  l’arc  dont  la  corde  eft  c & le  rayon  r , 
on  a r : H : : — • -1-  v kkk+?h4  — 

I rr 


SP 


au 


finus  verfe  de  l’arc  décrit  par  le  centre  d’ofcil- 
lation ; nommons -le  V ; V eft  donc  la  hauteur 
verticale  de  la  defcente  du  centre  d’ofcillation , 
& la  vîteffe  acquife  de  cette  hauteur  fe  trouve 
aifément , en  faifant  j/ 16  : y/V  ::  32,  1 ; 

x ^ LYrJr  = à la  vîteffe  du  cen- 


tre d ofcillation  Réduite  de  la  corde  de  l’arc 
actuellement  décrit. 
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Nous  avôrs  tloiv  deux  expreffions  indépen- 
dantes l’une  de  1'j.ari;  de  ia  viteflfe  de  ce  centre, 
ce  qui  donne  la  relation  entre  les  différentes 
quantités  qui  entrent  d :ns  cette  queftion  , par 

l’écuntion  — x I / J±i±&h-L  • 
i équation  bk  + gp  — ri/r  x y t>k+gF  > 

d’où  l’on  tire  v = y/ {bk  + gp)  {bkk 


-f  ghp  ) pour  l’expreffion  de  la  vitefle  que 
le  boulet  avoit , au  mome.  ‘ qu’il  a frappé  le 
pendule. 

Cette  formule  peut  être  réduite  à une  forme 
plus  fimple  , plus  propre  à la  pratique , & fuf- 
fifamment  exa&e.  Pour  cela  tirons  la  racine  du 
fafteur  {bk  -f-  gp)  ( bkk  -f  gbp),  & faifons- 

la  égale  à x ( pg  + bk  x qui, 

dans  le  cas  préfent , ne  différé  pas  de  ,oc'cqo  de 

la  véritable  racine.  Mais  puifque  bk  x — 


n’eft  ordinairement  que  la  300me*  ou  400mc-  par- 
tie de  p g , & que  bk  ne  différé  de  bk  x ~y- 

que  de  fa  So"1'-  ou  ioome-  partie  ; il  s’enfuit 
que  p g + b k n’eft  qu’environ  la  20000me‘  ou 

3O0OOme-  partie  de  pg  + bk  x -—jp-  i on  peut 

donc  faire  v r=  8,02  c y'  ± h x ^ans 


erreur  fenfible.  De  plus , fi  l’on  met  g à la  place 
de  k dans  le  dernier  terme  bk,  on  aura  enfin 

V = 8,02  egy/^hx  - = 5,672  egy/hx 

-jjj-.  Cette  formule  cft  d’un  calcul  facile  dans 

toutes  les  occafions  , & fuffifamment  cxa&e , 
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puifque  l'erreur  qui  en  peut  réfulter  ne  va  qu’à 
11  eft  à obferver  que  les  quantités  c,  g,  k,r 
peuvent  être  évaluées  en  quelle  mefure  on  vou- 
dra , pourvu  qu  elle  foit  la  même  pour  chacune; 
mais  h doit  l'être  en  pieds,  parce  que  la  for- 
mule eft  adaptée  à des  pieds. 

Comme  les  balles  relient  dans  le  pendule  pen- 
dant le  cours  des  expériences , leur  poids  ajouté 
à chaque  coup  change  le  poids  total  du  pen- 
dule , & la  pofition  des  centres  de  gravité  & 
d’ofcillation  ; il  eft  donc  à propos  que  les  quan- 
tités p,  g,  h foient  corrigées  à chaque  coup  dans 
la  formule  de  la  vitefle.  Les  valeurs  fucceflives 
de  p feront  toujours  p + b , c’eft-à-dire  que  p 
doit  être  corrigé  par  l’addition  continuelle  de  b. 
La  diftance  g du  centre  de  gravité  fera  corri- 
gée , en  prenant  toujours  g -f  b , ou  g + 
b pour  les  valeurs  fucceflives  de  g ; c’eft- 
à-dire  que  g fera  corrigé  en  ajoutant  à chaque 
coup  b à la  valeur  de  g du  coup  précé- 
dent. Enfin  h fera  corrigé  en  prenant  fuccefli- 
vement  liltlïl.  pour  fes  nouvelles  valeurs , 

p g •+■  O K * * 

ou  bien  en  ajoutant  bk  , ou  b à la 

valeur  précédente  de  h : de  maniéré  que  les 
trois  correéHons  à faire  pour  chaque  coup  d’é- 
preuve, conliftent  à ajouter  b à la  valeur  de  p, 

b à celle  de  g, 
b à celle  de  h. 

Avant  de  procéder  aux  expériences  , il  ne 

fera 
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fera  pas  inutile  de  faire  mention  de  trois  caufes 
apparentes  d’erreurs , qu’on  n’a  point  fait  entrer 
dans  la  formule  de  la  vîtefle,  & d'examiner  fi  elles 
peuvent  fenfiblement  influer  fur  les  réfultats.  C’eft 
la  pénétration  du  boulet  dans  le  bois  du  pen- 
dule; la  réfiftance  que  l’air  oppofe  à fon  mou- 
vement , & le  frottement  des  tourillons  de  l’axe  , 
chacune  de  ces  caufes  femble  devoir  retarder  le 
mouvement  du  pendule.  Le  principe  fur  lequel 
notre  réglé  eft  fondée , fuppofe  que  le  mouve- 
ment du  boulet  eft  communiqué  au  pendule  dans 
un  inftant  indivifible,  ce  qui  n’eft  pas  exaft  dans 
le  cas  préfent,  parce  que  cette  force  eft  tranf- 
mife  pendant  la  durée  du  temps  que  le  boulet 
met  à s’enfoncer  dans  le  bois  : mais  comme  cet 
enfoncement  fe  fait  avant  que  le  pendule  foit 
écarté  d’un  de  pouce  de  la  fituation  verti- 
cale , & qu’il  ne  met  ordinairement  qu’un  ~ 
de  fécondé  pour  monter  de  cette  quantité , cet 
effet  peut  être  regardé  comme  imperceptible,  8c 
négligé  dans  ces  expériences. 

La  fécondé  force  retardatrice , ou  la  réfiftance 
de  l’air  contre  le  bas  du  pendule , eft  évidem- 
ment prefqu’infenfible , fi  l’on  confidere  quelle 
n’agit  que  contre  une  viteffe  d’environ  trois 
pieds  par  fécondé , contre  une  furface  de  20  à 
24  pouces  en  quarré , & contre  une  raaffe  de 
4 à 500  livres. 

La  troifieme  caufe  ne  mérite  pas  plus  de  con- 
fidération  : car  , outre  qu’on  a pris  toutes  les 
précautions  pour  rendre  ce  frottement  le  moins 
fenfible  qu’il  eft  pofiible , lç  peu  d’effet  qui  en 
peut  réfulter  eft  a peu  près  contrebalancé  par 
l’effet  qu’il  produit  à la  diftance  du  centre  d’of- 
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cilla tion.  Ce  centre  a été  déterminé  par  des  vi- 
brations a&uelles  du  pendule , lesquelles  ayant 
été  un  peu  ralenties  par  le  frottement  de  l’axe , 
ont  dît  augmenter  la  diftance  de  ce  centre,  de 
maniéré  que  les  autres  parties  de  notre  formule 
étant  multipliées  par  y/ A,  ou  la  racine  de  cette 
diftance  , qui  eft  proportionnelle  au  temps  d’une 
vibration , il  eft  évident  que  l’effet  du  frotte- 
ment d’une  part  eft  contraire  à celui  qu’il  pro- 
duit de  l’autre,  & que  ce  n’eft  que  la  différence 
de  ces  deux  effets , qui  eft  la  feule  caufe  effi- 
cace de  la  réfiftance  , que  , par  cette  raifon  , 
on  peut  regarder  comme  nulle , ou  prefqu’in- 

fenfible.  . r 

On  a donc  cru  pouvoir  négliger  ces  caules 

«éncrales  d’erreurs  dans  les  principes  de  nos  ex- 
périences , & porter  toute  notre  attention  fur 
les  erreurs  accidentelles  qui  peuvent  furvenir 
dans  leurs  différens  procédés. 

Première  fuite  d'expériences  faites  le  13  Mai  rjyS , 
le  temps  étant  clair  & fec. 

Le  poids  du  pendule  étoit  p — 328  tb  ; la 
diftance  du  centre  de  gravité  g = 72  pouces  ; 
la  diftance  du  centre  d’ofcillation  h — 88  pou- 
ces = 7-5-  pieds , & la  longueur  totale  du  pen- 
dule r — 102  - pouces  : le  pendule  étoit  éloigné 
de  la  bouche  du  canon  de  19  pieds. 
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J Les  vîteffes  rapportées  dans  la  derniere  co- 
lonne de  cette  Table , ont  été  calculées  d’après 

la  formule  v = 5>^7X  CS  V h X 

Toutes  ces  vîteffes  s’accordent  affez  bien 
entre  elles  , à l’exception  de  la  première  , qui 
eft  d’environ  un  quart  plus  petite  que  les  au- 
tres obtenues  de  la  même  charge  : cette  irré- 
gularité provient  fans  doute  de  quelqu’accident 
échappé  à l’obfervation.  Les  valeurs  de  p & g, 
ont  été  corrigées  comme  il  a été  dit  ci-deffus  ; 
mais  l’on  n’a  point  changé  celle  de  h ( de  7 j- 
pieds  ) , parce  que  cette  correction  ne  pouvoit 
produire  fur  la  vîteffe  qu’une  différence  d’un 
ou  deux  pieds  , & , pour  cette  raifon  , on  l’a 
aufîi  négligée  dans  les  expériences  fuivantes. 

La  vîteffe  moyenne  des  2,  3»  4 » î & ô"1'* 
coups  eft  6zf  ; celle  des  deux  derniers  eft  916; 
donc  la  vîteffe  imprimée  par  deux  onces  de 
poudre,  eft  à celle  qu’ont  donné  quatre  onces 
comme  625  : 916  ::  1 : 1,46-  Mais  le  poids 
moyen  des  cinq  balles  chaffées  par  deux  onces 
eft  17,3  onces,  & celui  des  deux  autres  eft 
17, 125  , le  rapport  des  charges  étant  comme 
I eft  a 2 ; ce  qui  donne  I : i,42  » Peu  diffé- 
rente de  1 : 1,46  pour  la  raifon  compofée  de 
la  direQe  fous-doublée  des  charges , & de  l’in- 
verfe  fous-doublée  des  poids  des  boulets  : les 
vîteffes  font  donc  entre  elles  comme  les  racines 
des  charges , divifées  par  les  racines  des  poids 
des  boulets.  La  charge  n’a  été  preffée  que  d’un 
coup  de  refouloir. 


Seconde  fuite  d'expériences  faites  le  3 Juin  tjj$  , 
U temps  étant  clair  , fcc , mais  venteux. 

Plufieurs  de  ces  expériences  font  douteufes  , 
comme  on  le  voit  par  leur  peu  d’uniformité  : le 
ruban  indicateur  de  la  première  vibration  du 

fiendule  étoit  agité  par  le  vent , 8c  gliflbit  trop 
ibrement  dans  la  petite  machine  de  cuivre  faite 
pour  l'affujettir. 

Les  quatrième  8c  cinquième  coups  ont  été 
tirés  avec  des  boulets  longs , d’une  forme  fphé- 
rico -cylindrique , ou  compofée  d’un  cylindre 
terminé  à chacune  de  fes  baies  par  une  demi- 
fphere , la  longueur  étant  double  du  diamètre. 

Au  quatrième  coup , le  boulet  long  frappa 
le  pendule  par  fon  côté  ; fon  entrée  dans  le 
bois  avoit  la  forme  de  fa  fcâion  longitudinale  , 
l’axe  étant  placé  verticalement. 

Le  dernier  boulet  entra  obliquement  dans  le 
bois  : il  y a apparence  qu’en  pénétrant  dans  le 
bloc , fon  extrémité  anterieure  a rencontré  un 
boulet  qui  y étoit  déjà  logé,  puifque  cette  ex- 
trémité étoit  un  peu  applatie  par  le  côté  : d’où 
l'on  peut  conclure  que  les  boulets  longs  ont 
toujours  un  mouvement  de  rotation  fort  irré- 
gulier. 

Le  poids  , la  longueur  , les  centres  de  gra- 
vité 8c  d’ofcillation , étoient  les  mêmes  qu’aux 

Î>remieres  expériences  : on  en  avoit  tiré  tous 
es  boulets,  & bouché  les  trous  avec  des  che- 
villes. 
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La  première  viteffe  de  cette  Table  eft  fi  pe- 
tite par  rapport  aux  deux  fuivantes,  que  l’on 
peut  y foupçonner  de  l’irrégularité , & la  né- 
gliger. La  viteffe  moyenne  entre  la  fécondé  & 
la  troifieme  eft  973 , & entre  les  deux  derniè- 
res , 974  ; donc  la  viteffe  des  boulets  de  19 
onces  eft  à celle  des  boulets  longs  pefant  46  £ 
onces,  comme  1,3  eft  à 1.  Mais  la  raifon  in- 
verfe  fous -doublée  des  poids  des  boulets,  eft 
comme  1,54  à 1 ; la  viteffe  des  boulets  plus 
pefans  eft  donc  plus  grande  , qu’il  ne  réfulte 
du  rapport  inverfe  de  la  racine  de  leurs  poids. 
Mais  ces  expériences  étoient  trop  douteufes, 
comme  on  l’a  obfervé  , pour  qu’on  dût  s’at- 
tendre à une  plus  grande  exactitude. 

Ce  qu’il  y a de  plus  remarquable  , c’eft  que 
ces  dernieres  expériences  ont  donné , avec  deux 
onces  de  poudre , une  viteffe  moyenne  de  97} 
pieds  ; tandis  que  la  même  charge  n’avoit  donne 
précédemment  qu’une  viteffe  de  625  pieds,  quoi- 
que les  boulets  fuffent  plus  pefans  que  ceux  de 
la  première  fuite  d’épreuves  dans  le  rapport  de 
19  à 17.  Cette  différence  vient  évidemment  dir 
vent  du  boulet , moindre  cette  fois  qu’il  ne  l’é- 
toit  le  13  Mai.  Ce  feroit  donc  un  avantage  réel 
que  le  diamètre  des  boulets  différât  moins  du 
calibre  des  pièces , qu’il  n’eft  preferit  par  les 
réglemens  a&uels.  Il  eft  poffible  auffi  que  cette 
différence  vienne  en  partie  de  quelqu’inégalité 
dans  la  poudre  : celle  qu’on  a employée  pour 
cette  fuite  d’expériences , étoit  le  relie  d’un  fond 
de  barril.  jEnfin  , une  partie  de  cet  effet  peut 
auffi  être  attibuée  à ce  que  , dans  ces  dernieres 
expériences , les  charges  de  poudre  ont  été  plus 
refoulées  qu’aux  premières. 
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Ici  le  poids  moyen  des  boulets  eft  18  j ; la 
vitefl'e  moyenne  avec  la  charge  de  deux  onces 
eft  738 , & 1043  avec  quatre  onces  : ces  vi- 
teftes  font  dans  le  rapport  de  I à 1,414  , qui 
eft  précifément  le  rapport  fous-doublé  des  quan- 
tités de  poudre. 

Le  pendule  employé  aux  trois  premières  fuites 
d’expériences , ayant  été  fort  endommagé  par 
le  grand  nombre  de  boulets  qu’il  avoif  reçus , 
on  en  a fubftitué  un  autre  pour  les  fuivantes. 

Ce  fécond  pendule  étoit  compofé  d’un  cube 
de  bois  d’orme  bien  fain , ayant  près  de  deux 
pieds  de  côté , fufpendu  à une  barre  de  fer  pla- 
cée verticalement  au  deflus  du  centre  de  la  face 
fupérieure  du  cube  : de  là  cette  barre  étoit  par- 
tagée en  deux  branches  , qui  enveloppoient  le 
cube  en  paffant  fur  le  milieu  des  deux  faces  la- 
térales , & venoient  fe  joindre  fur  la  face  in- 
férieure ; ces  deux  branches  étoient  fixées  en 
différents  endroits  avec  des  pointes  de  fer.  Deux 
feuilles  épaiflfes  de  plomb  couvroient  les  faces 
antérieures  & poftérieures  contre  lefquelles  on 
tiroit  les  boulets  , tant  pour  empêcher  le  bois 
d’éclater , que  pour  augmenter  le  poids  du  pen- 
dule ; elles  étoient  aflujetties  avec  deux  bandes 
de  fer , qui  entouroient  horizontalement  le  cube , 
l’une  vers  le  haut , & l’autre  vers  le  bas. 

Ce  pendule  étoit , à tous  égards , fi  parfait , 
& toutes  les  cirGOnftances  des  épreuves  fuivan- 
tes ont  été  fi  fcrupuleufement  obfervées , que 
l’on  peut  compter  avec  confiance  fur  les  réful- 
tats  qu’elles  ont  donnés.  Et  comme  on  s’eft  fervi 
de  boulets  de  plomb  le  premier  jour  , & de 
boulets  de  fer  le  jour  fuivant , les  autres  cir- 
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confiances  étant  les  mêmes , on  eft  en  état  de 
découvrir  la  loi  du  rapport  des  poids  , relati- 
vement à celui  des  charges  de  deux , quatre  8c 
huit  onces. 


Quatrième  fuite  d.' expériences  du  20  Juillet  , 
par  un  temps  ferein. 


La  poudre  étoit  un  mélange  de  plufieurs  ef- 
peces,  faites  pour  le  fervice  du  gouvernement; 
les  balles  de  plomb , les  charges  de  deux , quatre 
8c  huit  onces , alternativement.  Le  poids  du 
pendule  p = $52  ; r =:  101  pouces  ; g = 

78  pouces , 8c  k,  comme  au  premier  pendule, 
r=  7 j pieds. 
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Les  résultats  de  ces  expériences  font  dune 
uniformité  frappante  : la  vitefTe  moyenne  de  2 
onces  eft  de  613  pieds  ; celle  de  4 onces  873* 
& celle  de  8 onces  1162  pieds  : ces  vîtefles 
moyennes  font  dans  le  rapport  des  nombres  1 , 
1,424  & 1,9;  or,  les  racines  quarrées  de  2, 
4 & 8 font  entre  elles  comme  1 : 1,414  St  2 ; 
la  différence  ne  tombe  donc  principalement  que 
fur  le  dernier  nombre , St  doit  être  attribuée  en 
partie  au  poids  moyen  des  boulets  qu’on  a tirés 
avec  la  charge  de  huit  onces  ; cette  moyenne 
étant  plus  grande  que  celle  du  poids  des  bou- 
lets tirés  avec  chacune  des  deux  autres  charges  : 
elle  eft  de  28  ÿ onces , au  lieu  que  , pour  les 
autres , elle  n’eft  que  de  28  f . La  raifon  inverfe 
fous  - doublée  de  ces  moyennes  eft  comme  I : 
1,006;  fi  l’on  augmente  dans  le  même  rapport 
le  nombre  1,9  correfpondant  à la  viteffe  réful- 
tante  de  huit  onces  , on  aura  1,91  , qui  eft 
encore  plus  petit  que  2 de  0,09  : il  s’en  faut 
donc  de  qu’on  ait  la  raifon  fous -doublée 
des  charges.  Cette  erreur  de  -^r  vient  évidem- 
ment de  trois  caufes  , favoir  : i°.  la  moindre 
longueur  que  ces  boulets  avoient  à parcourir 
dans  le  canon  ; on  voit  par  la  quatrième  co- 
lonne que  le  boulet  avec  la  charge  de  huit  on- 
ces , étoit  placé  de  trois  à quatre  pouces  plus 
près  de  la  bouche  du  canon , qu’avec  les  char- 
ges de  deux  & quatre  onces  ; 2°.  le  fluide  élaf- 
tique  produit  par  l'inflammation  de  huit  onces 
de  poudre , ayant  plus  de  viteffe  que  celui  qui 
fe  développe  d’une  moindre  charge  , il  doit  s’en 
échapper  une  plus  grande  quantité  par  le  vent 
du  boulet  avec  la  charge  de  huit  onces , qu’avec 
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telles  de  deux  & quatre  onces  : 30.  la  troificme 
caufe  eft  la  quantité  de  poudre  non  enflammée 
plus  grande  dans  ce  cas , que  dans  celui  d’nne 
moindre  vîteffe  : car  puifque  le  boulet  a plus 
de  vîteffe  & moins  d’efpace  à parcourir  dans  le 
canon  , il  en  fortira  plutôt  ; & ii  l’inflammation 
eft  fucceflive  , comme  on  ne  peut  en  douter , 
quoique  le  temps  en  foit  très-court  , il  reftera 
une  plus  grande  quantité  de  poudre  non  enflam- 
mée , que  fi  la  vîteffe  étoit  moindre  ; & cette 
quantité  non  enflammée  fera  d’autant  plus  gran- 
de , que  le  volume  de  poudre  enflammée  au 
premier  inftant  eft  plus  confidérable.  Quoi  qu’il 
en  foit , c’eft  principalement  à la  première  & à 
la  troifieme  caufe  qu’il  faut  attribuer  la  diffé- 
rence dont  il  s’agit  ; la  fécondé  y a peu  de  part , 
parce  que  l’effet  réfultant  de  la  plus  grande  vî- 
teffe avec  laquelle  le  fluide  s’échappe  par  la  lu- 
mière & le  vent  du  boulet , eft  en  partie  com- 
penfé  par  la  moindre  durée  de  fon  aâion. 

On  voit  aufli , d’après  ces  réflexions , com- 
bien eft  petite  la  quantité  de  poudre  qui  eft 
chaffée,  fans  avoir  pris  feu  dans  quelques  cas 
de  nos  expériences,  & dans  tous,  la  prodigieufé 
vîteffe  de  l’inflammation  : car  quoique  le  temps 
que  le  boulet  met  à parcourir  l ame  du  canon , 
lorfque  la  charge  eft  de  huit  onces , différé  très- 
peu  de  la  moitié  du  temps  pendant  lequel  il  eft 
pouffé  par  la  charge  de  deux  onces , il  eft  évi- 
dent que , durant  cette  moitié , il  doit  s’enflam- 
mer près  de  quatre  fois  autant  de  poudre. 
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Cinquième  fuite  d'expériences  du  21  Septembre 
tjyS , faites  par  un  temps  clair  , mais  un 
peu  venteux. 

Les  boulets  étoient  de  fer;  la  poudre  de  la  même 
qualité  qu’aux  dernieres  épreuves  ; le  poids  du 
pendule  p = 553  livres;  r = 101  pouces  ; 
g = 78  j ; h = 7,06$  pieds,  le  pendule  fai- 
sant 68  vibrations  en  100  fécondés. 
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La  moyenne  des  vîtefles  réfultantes  de  la  char- 
ge de  deux  onces,  eft  701  ; de  4 onces , 993  , 
& de  huit  onces  , 1397.  Ces  vîtefles  font  entre 
elles  comme  les  nombres  1 ; 1,416;  & 1,993  , 
qui  approchent  beaucoup  de  la  raifon  fous-dou- 
blée  des  charges,  ou  de  1 ; 1,414  , & 2.  On 
voit  que  la  plus  grande  différence  tombe  encore 
fur  le  dernier  nombre  qui  répond  à la  plus 
grande  vîteffe.  Cette  différence  deviendra  un  peu 
plus  grande , fi  l’on  compare  les  poids  des  bou- 
lets : le  poids  moyen  des  boulets  tirés  aux 
charges  de  deux  & de  quatre  onces  eft  1,174; 
& avec  huit  onces,  la  moyenne  eft  1,162;  di- 
minuant donc  le  nombre  1,5)93  dans  rapport 
inverfe  fous-doublé  de  ces  poids  moyens  , il 
deviendra  1,985 , qui  eft  plus  petit  que  2 de 
0,015  , ou  de  fa  133 me-  partie.  Ce  défaut  doit 
être  attribué  aux  mêmes  caufes  qu’on  a exami- 
nées à l’occafion  des  expériences  précédentes. 

Comparons  maintenant  les  vîteflfes  correfpon- 
dantes  des  deux  dernieres  fuites  d’épreuves. 

Celles  de  la  derniere  fuite  font  : 


71°,  993,  1397. 
Celles  de  la  précédente  font  : 

613,  873,  1162. 

Les  deux  premiers  nombres , c’eft-à-dire , les 


vîtefles  obtenues  avec  la  charge  de  deux  onces  , 
font  dans  le  rapport  de  1 à 1,436  ; le  rapport 
des  deux  fuivantes  eft  de  1 à 1,1375  ; & des 
deux  dernieres  comme  1 à 1,2022.  Le  poids 
moyen  des  boulets  de  plomb  tirés  à deux  & 
quatre  onces,  eft  1,773  > & celui  des  boulets 
de  fer  tirés  aux  mêmes  charges,  eft  1,174  : à 
la  charge  de  huit  onces , le  poids  moyen  des 
boulets  de  plomb  eft  1,792,  & des  boulets  de 

fer. 
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fer,  1,162  : donc  la  raifon  inverfe  fous-doublée 
de  ces  poids  moyens  eft  comme  1 à 1,224  pour 
les  boulets  tirés  à deux  & quatre  onces , & 
comme  là  1,241  pour  ceux  tirés  à huit  onces; 
ce  qui  différé  très-peu  des  rapports  trouvés  ci- 
deffus.  Les  vîteffes  a&uelles  de  ces  dernieres  ex- 
périences s’écartent  de  la  loi  de  la  pesanteur  des 
boulets , dans  le  même  fens  que  celles  de  la  fé- 
condé fuite  d’épreuves. 

Récapitulons  les  réfultats  de  toutes  ces  expé- 
riences, & concluons-en  les  principes  fuivans. 

i°.  Il  eft  évident  que  l’inflammation  de  la 
poudre  eft  prefqu’inftantanée,  puifqu’une  charge 
s’enflamme  prefqu’entiérement  dans  un  temps 
très-court. 

2°.  Les  vîteffes  communiquées  à des  boulets 
de  même  pefanteur  , avec  différentes  charges 
de  poudre,  font  en  raifon  fous-doublée  de  ces 
charges  à peu  près  ; une  petite  différence  en 
moins  a lieu  , lorfque  les  charges  font  plus 
fortes  (*). 

30.  Lorfque  des  boulets  de  différens  poids 
font  chaffés  avec  des  charges  égales,  les  vî- 
teffes communiquées  font  à peu  près  en  raifon 
inverfe  fous-doublée  des  poids  des  boulets. 

40.  Donc , en  général , des  boulets  de  diffé- 
rens poids , chaffés  avec  différentes  charges  de 
poudre , reçoivent  des  vîteffes  qui  font  en  rai- 


(*)  La  différence  devient  fi  confidérable  pour  les  fortes 
charges  dans  les  gros  calibres,  que  l’on  rifqucroit  de  fe 
tromper  beaucoup , fi  l’on  vouloit  employer  cette  réglé 
pour  déduire  la  vîteffe  communiquée  par  une  forte  charge, 
de  celle  qui  réfuite  d’une  petite  ; & réciproquement. 
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ion  compofée  de  la  direâe  fous -doublée  des 
charges , & de  l’inverfe  fous-doublée  des  poids 
des  boulets,  à peu  près. 

Il  y auroit  donc  de  l'avantage  à faire  ufage 
de  boulets  d’une  forme  alongée , ou  d’une  ma- 
tière plus  pefante  : car , à charges  égales , la 
force  des  boulets  augmente,  comme  la  racine 
quarrée  de  leur  pefanteur. 

6°.  Ce  feroit  aufli  un  avantage  de  diminuer 
le  vent  du  boulet  : il  en  pourroit  réfulter  une 
économie  d'un  tiers  an  moins  dans  la  confom- 
mation  de  la  poudre. 

7°.  En  réunifiant  les  avantages  mentionnés 
aux  deux  derniers  articles  , il  ett  évident  qu’on 
pourroit  épargner  environ  la  moitié  de  la  pou- 
dre , ce  qui  fait  un  objet  très-confidérable.  Mais 
quelqu'importante  que  foit  cette  économie  , il 
paroît  qu’elle  pourroit  encore  être  furpaffée  par 
celle  qui  tomberoit  fur  la  fonte  & la  fabrica- 
tion des  pièces  de  canon  : car  avec  des  boulets 
plus  pefans , foit  qu’on  les  alonge  , foit  qu’on 
les  faffe  d’une  matière  plus  denfe , on  pourroit 
employer  des  pièces  plus  courtes  & plus  légè- 
res que  celles  qui  font  usuellement  en  ufage, 
& qui  produiroient  le  même  effet  ; de  façon  que 
dans  le  fervice  de  la  Marine  , les  petits  bâti- 
mens  pourroient  tirer  des  boulets  airfli  pefans 
qu’on  en  tire  dans  les  plus  gros  vaiffeaux. 

Enfin , l’utilité  de  nos  expériences  n’eft  point 
bornée  à indiquer  le  rapport  des  boulets  & des 
charges  employés  avec  la  même  piece  d’artil- 
lerie ; on  en  peut  faire  de  pareilles  avec  de* 
pièces  de  différentes  longueurs , afin  de  décou- 
vrir la  loi  que  fuivent  les  effets  des  charges , 
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relativement  aux  longueurs  des  canons.  En  un 
mot , les  principes  fur  lefquels  ces  expérience* 
font  fondées,  font  fi  fertiles  en  conféquences , 
qu’en  y ajoutant  les  effets  de  la  réfiftance  du 
milieu  , ils  mettent  en  état  d’éclaircir  tout  ce 
qui  concerne  la  théorie  & la  pratique  de  l’Ar- 
tillerie. 


LU 
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EXTRAIT 

D’UNE  DISSERTATION 

DE  M.  EULER, 

SUR  l'explication  des  phénomènes  de  l'air , infé- 
rés dans  le  tome  II.  des  Mémoires  de  l'Acadé- 
mie de  Pétersbourg , pour  Cannée  1727. 

Puisque  l’organifation  intérieure  des  corps  ne 
peut  être  apperçue  par  les  fens,  c’eft  à l’ima- 
gination à en  faifir  & développer  le  méchanifme; 
de  maniéré  toutefois  qu’il  en  réfulte  un  fyftême 
conforme  aux  loix  connues  de  la  nature , & 
propre  à rendre  raifon  de  tous  les  phénomènes 
que  préfentent  les  diverfes  propriétés  des  corps. 
L’air,  par  exemple,  quoiqu’il  échappe  à la  vue, 
fe  manifefte  néanmoins  par  une  multitude  de 
phénomènes , qui  ne  laiffent  aucune  incertitude 
fur  fes  propriétés.  La  principale  eft  celle  par 
laquelle  ce  fluide  tend  continuellement  à fe  ra- 
réfier, & fe  raréfie  effeéf ivement , lorfqu’aucun 
obftacle  ne  s’oppofe  à fon  expanfion.  C’eft  cette 
propriété  de  l’air , qu’on  nomme  élafticité , que 
M.  Euler  confidere  particuliérement  , pour  en 
déduire,  & attribuer  à fes  particules  une  confi- 
guration propre  à en  expliquer  tous  les  phé- 
nomènes. 

U fuppofe  donc  que  l’air  eft  un  amas  d'une 
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infinité  de  petites  bulles , enveloppées  chacune 
d’une  pellicule  aqueufe.  Ces  bulles  renferment 
une  matière  fubtile  qui  s’y  meut  circulairement , 
& tend  continuellement  à les  étendre  par  fa 
force  centrifuge.  Ce  mouvement  eft  entretenu 
& accéléré  par  une  autre  matière  plus  fubtile 
encore , qui  pénétré  & traverfe  librement  tous 
les  pores. 

La  ftruâure  de  l’air  étant  ainfi  conçue , on 
voit,  i°.  que  ce  fluide  s’étendroit  à l’infini , fi 
la  gravité  ne  s’y  oppofoit  pas  : en  effet , l'air 
fupérieur  pefe  fur  l’inférieur , & l’expanfion  de 
celui  - ci  eft  arrêtée  , dès  qu’il  en  réfulte  une 
force  élaftique  égale  à la  force  comprimante  de 
l’air  fupérieur.  1°.  L’air  n’eft  fufceptible  que 
d’une  condenfation  limitée  : car  puifque  chaque 
bulle  renferme  une  quantité  déterminée  de  ma- 
tière fubtile  , & que  cette  matière  , à caufe  de 
la  force  centrifuge , eft  toujours  adhérente  à la 
furface  intérieure  de  la  bulle , il  faut  néceflai- 
fement  qu’autour  du  centre  il  y ait  un  efpace 
vuide  qui  augmente  à mefure  que  l’air  fe  raré- 
fie, & qui , dans  l’état  de  condenfation , dimi- 
nue jufqua  ce  qu’enfin  il  difparoifle  entière- 
ment; il  eft  clair  qu’au  de -là  de  ce  degré  de 
denfité,  il  ne  fera  plus  polîible  de  comprimer 
l’air  davantage. 

A l'égard  de  la  vxtefTe  avec  laquelle  la  ma- 
tière fubtile  circule  dans  chaque  bulle  d’air, 
l’Auteur  la  fuppofe  égale  dans  chaque  particule 
de  cette  matière , fans  en  attribuer  une  plus 
grande  à celles  qui  font  plus  éloignées  du  cen- 
tre , qu’à  celles  qui  en  font  plus  voifines  ; parce 
qu’autrement  il  y auroit  une  plus  grande  force 
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centrifuge  dans  les  plus  grandes  bulles,  ce  quî 
eft  contraire  à l’expérience.  Cela  pofé , le  cal- 
cul va  nous  conduire  à la  découverte  du  rap- 
port des  différens  degrés  d’élafticité  de  l’air  , 
relativement  à fes  différentes  denfités. 

Soit  donc  CAB,  fig.  27,  une  bulle  d’air  dans 
l’état  de  la  plus  forte  compreflion  , & par  con- 
féquent  entièrement  remplie  par  la  matière  fub- 
tile;  ADEB  eft  la  pellicule  aqueufe,  & lerefte 
CDE  eft  occupé  par  la  matière  fubtile.  Soit 
AC  = g’,  CD  = A;  1 : n le  rapport  du  rayon 
à la  circonférence  ; n la  pefanteur  fpécifique  de 
la  matière  fubtile  , & m la  pefanteur  fpécifique 
de  l’eau  qui  forme  l’enveloppe;  le  volume  du 
globule  CAB  fera  = y 71g3  ; celui  du  globule 
CDE  = y ith3  , & la  folidité  de  l’enveloppe 
ADEB  = f * (g3  — h3  ).  Donc  la  maffe  de 
la  matière  fubtile  renfermée  dans  l’efpace  CDE 
fera  = j fin  h3  , & la  maffe  de  la  pellicule 
aqueufe  = ÿ sr  /n  ( g 3 — h3  ).  Ces  maffes  font 
toujours  les  mêmes,  quelle  que  foit  l’expanfion 
des  bulles  d’air. 

Soit  k la  hauteur  d’où  feroit  acquife  la  vîteffe- 
de  la  matière'  fubtile  ; pour  trouver  la  force  cen- 
trifuge ou  la  force  qui  preffe  la  furface  du  glo- 
bule CDE,  on  prendra  du  centre  l'indétermi- 
née CP  = x , & fa  différentielle  P p = dx.  L’en- 
veloppe fphérique  de  l’épaiffeur  P p & du  rayon 
CP  fera  égale  = 1-n x*  dx , & fa  maffe  fera  = 
I7tnx'dx.  La  matière  fubtile  circulant  avec 
«ne  vîteffe  due  à la  hauteur  k , on  dira , félon 
Huyghens  : le  rayon  x eft  au  double  2 k de  la 
kauteur  k,  comme  le  poids  zjtnx'dx,  eft  au 
poids  qui  exprime  U force  centrifuge , & qu’on 
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trouve  =r  4 Ttnkxdx , dont  l'intégrale  lltnkx * 
donne  la  force  cearrifuge  de  la  fphere  C P , & 
par  conféquent  lw  n k h 1 , celle  de  la  bulle  CD  E. 

Confidérons  maintenant  une  bulle  d’air  raré- 
fiée CAB,  figure  28,  ADEB  eft  la  pellicule 
aqueufe  dont  elle  eft  enveloppée;  DFGE  eft  la 
matière  fubtile  circulant  autour  du  centre  ;&  CFG 
eft  un  efpace  vuide , ou  ne  renfermant  qu’une 
matière  fans  pefanteur.  Soit  AC  = a;  CD  = b; 
CF  = c ; on  trouvera , comme  ci  - deffus , la 
folidité  de  l’enveloppe  aqueufe  ADEB  = y * 
(a3  — A3),  le  volume  de  l’efpace  moyen 
DFGE,  occupé  par  la  matière  fubtile  = y r 
(A 3 — c 3 ) , & le  volume  de  la  bulle  entière 
CAB  = y 7i a3.  Soit  i la  pefanteur  fpécifique 
de  l’air , ou  d’une  bulle  entière , le  poids  de 
cette  bulle  lera  = f-  mi  a3 , & comme  il  eft 
égal  à la  fomme  des  poids  des  différentes  par- 
ties de  la  bulle,  c’eft-à-dire  àfir/»-(*3— -A1) 
-f  f 7tn  (A3  — c1),  on  a.  donc  tV  = ma* 

— mb3  -f-  nb 5 — ne5. 

Les  quantités  d’eau  & de  matière  fubtile  qui 
compofent  chaque  bulle  d’air,  étant  toujours  les 
mêmes,  on  aura  ces  équations  : y tt  (g3  — A 3 ) 
= (a3  - A3),&  f = f ît  (A3  -c3}* 

donc  b = X/"  ( a 3 — g 1 +A!),&c  = 

(b*  — A3  = ÿ (a3  — g3  );  fubftituant 
ces  valeurs  dans  l’équation  précédente , on  aura 
i a3  — m g*  — - /» A 3 -f-  «A3;  donc  A 3 — 

«■»’  - «g*  ^ /(>■*■*•»)  ‘»1  - ne'  x,  — . 

/Z  - 17»  ^ " * - CT  9 


v (“'  — g3).  Ce  qui  exclut  du  calcul  les 
quantités  A, -.c»  A,  qui  indiquent  les  diftances 

U 4 
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des  parties  intérieures  de  la  bulle,  au  centrei 
La  force  centrifuge  de  la  matière  fubtile  qui 
circule  avec  la  viteffe  due  à la  hauteur  k , dans 
une  fphere  du  rayon  x , ayant  été  trouvée  = 
%-nnkxx , fi  la  matière  fubtile  occupoit  tout 
fefpace  CDE,  fa  force  centrifuge  feroit  = 
2 Ttnkbby  ôtant  donc  la  force  centrifuge  de  celle 
qui  rempliroit  l’efpace  CFG.  qui  eft  = l'xnkcc; 
on  aura  i7tnk  (bb  — cc)  pour  l’expreflion  de 
la  force  centrifuge  de  la  matière  fubtile  qui  cir- 
cule dans  l’efpace  D FGE;  fubftituant  les  va- 
leurs de  b & c,  cette  expr-Æon  deviendra  innk 

) 7 - (a’  - g’)  ■]• 

Soit  h1  — pg' , à caufe  de  ia’  = m g*  — mh* 
4-  «à1,  on  aura  ia 5 = ( m — mp  4-  np')  gJ; 

donc  g’  — — — — ; donc  la  force  centri- 

w ro  * tnp  -b  h p 7 


fuge  équivaut  à 

IC 


un 


r m - 1 fi  - np  -» 
m - mp  + ng 
nkaa 


np^ 


poids  = 2t t n k a a 


■ mp  -b  np  - 
m - mp  •+•  np 


y/  (m  - mp  -b  np) 


0T]  = 

(mi  pi  — pm  + />n) 

. — (m  — pm  + pn  — z ) )• 

Comme  c’eft  en  vertu  de  la  force  centrifuge 
que  les  bulles  font  effort  pour  s’étendre , cette 
force  eft  égale  à la  force  élaftique  de  l’air,  on 

Îiourra  donc  trouver  par  la  derniere  équation 
a grandeur  de  l’élafticité  de  l’air.  Mais  comme 
il  s’agit  ici  principalement  de  la  force  élaftique 
relativement  à fes  divers  degrés  de  denfité , 
d’humidité  & de  viteffe,  on  pourra  négliger  le 
fadeur  confiant  2jrn,  & regarder  l’élafticité  de 
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Ï37 


kat 


l'air  comme  proportionnelle  àr 

* |/  ( m - mp  -f»  np) 

Wi  m — i -t-  pi  — pm  -f-  />«)  — 

(/h  — /vw  + pn  — i)  * );  mais  l’équation  ia* 
= (771  — pm  ■+.  pn')  g1 , donne  aa  = gg 
ÿ ^ * . donc,  fi  à la  place  de  <* 

on  emploie  la  quantité  g,  qu’on  pourra  enfuite 
rejeter  comme  confiante,  la  force  élaftique  de 


(t^C 


i - i -f-  pi  - pn 


p/i  ^ • 


l’air  fera  comme  k 
_ ( gL + * y Ceft-à-dire  que , 

toutes  chofes  égales  d’ailleurs , la  force  élaftique 
de  l’air  eft  proportionnelle  à la  hauteur  dont  un 
corps  devroit  tomber  pour  acquérir  la  vîtefte 
avec  laquelle  la  matière  fubtile  circule  dans  les 
bulles  d’air. 

Il  ne  refte  plus  qu'à  avoir  une  mefure  de 
cette  force  élaftique , c’eft-à-dire  à connoître  fa 
prdfion  fur  une  bafe  ou  furface  donnée;  car 
]ufqu  a préfent  il  n’a  été  queftion  que  de  cette 
force  agiffante  dans  une  bulle  quelconque,  ou 
contre  une  bafe  d'autant  plus  grande  que  cette 
bulle  eft  plus  étendue  : mais  ces  bafes  lont 
comme  les  quarrés  des  rayons  des  bulles , & 
les  forces  élaftiques  leur  font  auffi  proportion- 
nelles; foit  donc  un  globule  confiant  dont  le 
rayon  = e;  on  fera  «*  eft  à «*,  comme  la 
force  élaftique  qu’on  vient  de  trouver,  eft  à la 
preflion  de  cette  force  fur  1a  bafe  donnée,  il  faut 
donc  multiplier  la  formule  précédente  par 

mettre  pour  a * fa  valeur  gg  ÿ ^ 
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rejeter  enfuitc  e1  & g*  comme  confiantes,  St 
la  force  élaftique  de  l’air  fera  exprimée  par  k 


(^e 


• i -b  pi  - pm  -h  pa 


m • pm  -b 


pn 


"V  _ is  f m-i-pm+pn\  »\ 
J V \ m pm  + pn  J J* 


Faifons  maintenant  difparoître  la  partie  aqneufe 
de  la  bulle,  on  aura  g = h,  tk  par  conféquent 
P ■=.  i ; donc , dans  ce  cas , la  force  élaftique 


de  l’air  fera  k (j/'*  i - J/''  (—-)  )>  ou* 


en  multipliant  par  la  quantité  confiante  J/^  n * ÿ 

k (l/ n 1 — \/ («  — i)  )•  Enfin,  fi  k où  la 

■vite (Te  eft  confiante,  afin  de  connoître  la  loi 
fuivant  laquelle  l’élafticité  de  l’air  varie  relati- 
vement à fes  divers  degrés  de  denfité , la  force 

•élaftique  fera  alors  comme  j/* n'  — \ ^ (n  — l)  . 

Si  l’on  exprime  donc  par  q la  denfité  de  l’air 
réduit  à l’état  de  la  plus  forte  coropreffion , par 
I la  denfité  de  l’air  dans  fon  état  naturel,  & 
par  m un  autre  degré  de  denfité  ; la  force  élaf- 
tique de  l’air  dans  fon  état  naturel,  eft  à la 
force  élaftique  réfultante  de  la  denfité  /«,  comme 

V l'~\f 0- O'ed  4 1>V 

C’eft-là  la  formule  dont  M.  Euler  fait  ufage  dans 
fa  fécondé  remarque  fur  la  propofition  XI  du 
premier  chapitre. 
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